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RESUMEN 
Los límites de contracción no son estrictamente absolutos, sino fronteras aproximadas para la 
clasificación de los suelos cohesivos y resultan muy útiles en la mecánica de suelos para poder 
identificar las arcillas según su consistencia y comportamiento. 
La presente tesis busca determinar la correlación de límite de contracción de los suelos entre 
los procedimientos de la norma NTP 339.140 (ASTM D-427), usando carta de plasticidad y la  
medición física de sus dimensiones, en arcillas de alta plasticidad del Distrito de Marcavelica, 
Provincia de Sullana, Departamento de Piura, realizando ensayos de laboratorio necesarios para 
la obtención de parámetros que me conduzcan al objetivo. 
 
Por lo descrito, se presenta el siguiente resumen capitular: 
En el capítulo I, “Antecedentes”, se presentan los objetivos del proyecto de investigación, así 
como la descripción y formulación del problema, además la importancia y beneficiarios con el 
presente proyecto de investigación. En el Capítulo II “Fundamentos Teóricos”, se muestra la 
clasificación y propiedades físico-químicas de los minerales arcillosos, así como la 
conceptualización de “Límites de Contracción” y sus tres métodos de obtención; por el 
procedimiento de la norma NTP 339.140 (ASTM D-427), por la medición física de sus 
dimensiones y usando carta de plasticidad. En el Capítulo III “Información General de la Zona”, 
se presenta una descripción general de la zona en estudio. En el capítulo IV “Las muestras de 
suelo utilizadas en la investigación”, se describe la obtención de las muestras para la 
investigación y se analizan tanto visualmente como mediante ensayos de laboratorio. En el 
Capítulo V “Desarrollo experimental de la investigación”, se detalla una descripción general de 
la metodología de trabajo. En el Capítulo VI “Análisis de resultados”, se analizan los 
parámetros obtenidos en los capítulos anteriores, obteniendo los coeficientes de correlación, 
evaluando e interpretando resultados. 
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ABSTRACT 
The limits of contraction are not strictly absolute, but approximate borders for the 
classification of cohesive soils and are very useful in soil mechanics to be able to identify clays 
according to their consistency and behavior. 
This thesis seeks to determine the correlation of soil contraction limit between the procedures 
of the NTP 339.140 standard (ASTM D-427), using plasticity chart and the physical 
measurement of its dimensions, in clays of high plasticity of the Marcavelica District , Province 
of Sullana, Department of Piura, performing laboratory tests necessary to obtain parameters that 
lead me to the objective. 
 
For what has been described, the following chapter summary is presented: 
 
In chapter I, "Antecedents", the objectives of the research project are presented, as well as 
the description and formulation of the problem, as well as the importance and beneficiaries with 
the present research project. In chapter II "Theoretical Foundations", the classification and 
physical-chemical properties of clay minerals are shown, as well as the conceptualization of 
"Limits of Contraction" and its three methods of obtaining; by the procedure of the norm NTP 
339.140 (ASTM D-427), by the physical measurement of its dimensions and using plasticity 
letter. In chapter III "General Information of the Area", a general description of the area under 
study is presented. In chapter IV "The soil samples used in the investigation", the obtaining of 
the samples for the investigation is described and analyzed both visually and by means of 
laboratory tests. In chapter V "Experimental development of research", a general description of 
the work methodology is detailed. In chapter VI "Analysis of results", the parameters obtained 
in the previous chapters are analyzed, obtaining the correlation coefficients, evaluating and 
interpreting results. 
 
 
1 
          UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA            
             FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                                                      CAPÍTULO I 
 
 
 
CAPÍTULO I: ANTECEDENTES 
1.1. INTRODUCCIÓN: 
El concepto del límite de contracción puede emplearse para evaluar el potencial de 
contracción, o sea, la posibilidad de que se desarrollen grietas en obras que incluyen suelos 
cohesivos o ambos. 
En el estado semisólido, el proceso, el decrecimiento de volumen del suelo es precisamente 
igual al valor de agua perdida por evaporación. Sin embargo, cuando el contenido de humedad 
llega a un cierto valor mínimo, la muestra deja de disminuir su volumen con la pérdida de 
humedad pero el peso de la muestra continua decreciendo. 
Puede decirse que en ese punto la muestra pasa de un estado semisólido a uno sólido. El 
límite entre los dos estados es marcado por el cambio de color de oscuro a claro y el contenido 
de humedad correspondiente a dicho límite, Atterberg lo denomina “límites de contracción”. 
En el estado semisólido, los vacíos están completamente llenos de agua. La superficie libre de 
agua se localiza dentro de la superficie de la muestra y la tensión superficial ejerce en la 
superficie exterior de la muestra una presión distribuida uniforme, comparable a la presión 
externa actuando como presión hidrostática en cada punto perpendicular a la superficie externa 
de la muestra. Por esta razón el aire no puede entrar en la arcilla, ya que la presión ejercida por la 
tensión superficial es más pequeña que la presión requerida para comprimir o contraer arcilla. 
El límite de contracción depende de dos factores, la compresibilidad del suelo y el máximo 
valor de presión capilar. 
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1.2.  PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN:    
El procedimiento para la determinación de límite contracción de suelos, mediante el Método 
del Mercurio. 
Este método de prueba proporciona un procedimiento para la obtención de los datos que son 
usados para calcular el límite de contracción. 
El uso de mercurio es peligroso por ser tóxico y nocivo para la salud, el operador debe estar 
capacitado para su uso en dicho ensayo y seguir ciertos aspectos de seguridad. 
Aspectos de seguridad usando mercurio: 
 El mercurio es una sustancia tóxica, por lo tanto se evitará el contacto con la piel.  
 Almacenar el mercurio en contenedores sellados a prueba de roturas.   
 Se realizarán los ensayos en ambientes bien ventilados para evitar la inhalación de 
vapor de mercurio.  
 Tratar de minimizar los derrames en el ensayo.  
 Se limpiarán los derrames rápidamente para evitar su evaporación en el ambiente.   
 Se desecharán los materiales contaminados incluyendo la torta de suelo seco de 
manera segura. 
Además en el aspecto económico la obtención de mercurio es costosa.   
Arthur Casagrande sugirió secar muestras y medir físicamente sus dimensiones, también hizo 
una estimación razonable del límite de contracción utilizando geometría analítica  sobre las 
coordenadas de carta de plasticidad, obteniendo la ecuación de límite de contracción, aunque no  
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es el procedimiento exacto es lo suficientemente aproximado para trabajo geotécnico. No 
obstante, la prueba de  norma NTP 339.140   (ASTM D-427) tampoco es particularmente exacta. 
Por lo mencionado anteriormente el problema de investigación vendría a ser: 
¿Se puede obtener correlación entre límites de contracción usando mercurio, carta de 
plasticidad y medición física de sus dimensiones en arcillas de alta plasticidad del Distrito de 
Marcavelica, Provincia de Sullana, Departamento de Piura?    
1.3.  JUSTIFICACIÓN, IMPORTANCIA Y BENEFICIARIOS DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
El límite de contracción se emplea para evaluar el potencial de contracción o sea la 
posibilidad de que se desarrollen grietas en obras que incluyen suelos cohesivos o ambos. 
Las grietas de contracción pueden presentarse localmente cuando las presiones capilares 
exceden la cohesión o resistencia del suelo. Estas grietas, parte de la microestructura de la arcilla, 
son zonas de debilidad que pueden reducir significativamente la resistencia general y afectan la 
estabilidad de taludes de arcilla y la capacidad de carga de las fundaciones. 
Esta investigación se desarrollara con el propósito de no darle uso al mercurio en el 
procedimiento para la determinación de límite de contracción en el cual se beneficiara el sector 
construcción en aspecto de salud por ser nocivo y económico por que nos generará mucho costo 
la obtención de dicho mineral. 
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1.4.  OBJETIVOS:  
 
1.4.1. GENERAL: 
 Determinar la correlación de límite de contracción de los suelos entre los 
procedimientos de la norma NTP 339.140 (ASTM D-427), carta de plasticidad y las 
medidas físicas en arcillas de alta plasticidad del distrito de Marcavelica, provincia de 
Sullana, departamento de Piura. 
 
1.4.2. ESPECÍFICOS: 
 Validar el uso de la carta de plasticidad para la obtención de límite de contracción en 
remplazo del procedimiento de la norma NTP 339.140 (ASTM D-427) en arcillas de 
alta plasticidad del distrito de Marcavelica, provincia de Sullana, departamento de 
Piura. 
 Validar la obtención de límite de contracción midiendo físicamente sus dimensiones 
en remplazo de procedimiento NTP 339.140 (ASTM D-427) en arcillas de alta 
plasticidad del distrito de Marcavelica, provincia de Sullana, departamento de Piura. 
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1.5.  DEFINICIÓN DEL ESTUDIO 
 
1.5.1. HIPÓTESIS 
Para las arcillas de alta plasticidad del distrito de Marcavelica, provincia de Sullana 
departamento de Piura los límites de contracción usando mercurio, carta de plasticidad y 
medición física de sus dimensiones se pueden correlacionar. 
 
1.5.2. PLANIFICACIÓN DE INVESTIGACIÓN 
Esta investigación se iniciará con el muestreo al suelo natural, específicamente arcilla de alta 
plasticidad, de la zona ubicada en el distrito de Marcavelica, provincia de Sullana y 
departamento de Piura; a la vez recopilando información relacionada con la naturaleza de suelo, 
se expondrá el análisis y sus características de la arcilla encontrada en dicha zona. Por 
consiguiente, se describirán los distintos métodos  para obtener el límite de contracción que son: 
usando mercurio, carta de plasticidad y medición física de sus dimensiones y el problema que 
influye el uso del metal líquido (mercurio), también se dará a conocer cada ensayo de laboratorio 
realizado para el fin de dicha investigación. 
Esta información recopilada se analizará de una forma más científica y se procesará para 
iniciar el desarrollo de la etapa teórica. 
Posteriormente se procederá a la etapa experimental de la investigación en las instalaciones 
del laboratorio de FIC-UNP elaborando los distintos ensayos como son: granulometría, límites  
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de consistencia (límite líquido, límite plástico y límite de contracción), elaborándose un total de 
90 límites; aproximadamente 3 límites por día durante 30 días hábiles en las siguientes horas del 
día de 7:30 am a 3:00 pm, que es el horario de labores fijadas por la UNP en dicho laboratorio. 
Finalmente se realizará el análisis de los resultados obtenidos en el laboratorio de ensayo de 
materiales de la facultad de ingeniería civil, a través de gráficos comparativos para determinar si 
efectivamente se puede correlacionar dicho métodos de obtención de límites de contracción y 
validando los dos métodos propuestos por Casagrande (Límite contracción usando: carta de 
plasticidad y medición físicas de sus dimensiones). 
 
1.5.2.1.  MATERIALES 
Durante el desarrollo de la presente investigación, se utilizarán principalmente los siguientes 
materiales: 
 Muestra de suelo de arcilla de alta plasticidad de dicha zona 
 Agua Potable. 
 Mercurio (azogue) 
 
1.5.2.2. EQUIPOS 
 Copa de Casagrande  
 Mezcladora de suelo fino 
 Instrumentos de medición  de límite de contracción
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CAPÍTULO II: FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
2.1    MINERALES DE ARCILLAS EXPANSIVAS 
Las arcillas están compuestas por numerosos minerales, principalmente de silicatos de 
aluminio hidratados, producto de la meteorización química. Las partículas que los constituyen 
son muy pequeñas y su comportamiento está dominado principalmente por la actividad 
electroquímica. En general tienen una carga negativa neta y tiene afinidad por el agua.  
Los minerales arcillosos tienen una estructura cristalina definida, básicamente constituidos 
por silicatos de aluminio hidratados, presentando además, en algunas ocasiones, silicato de 
magnesio, hierro y otros metales, también hidratados. Estos minerales están constituidos por 
átomos que se disponen en láminas. Existen dos variedades de tales láminas: la silícica y la 
alumínica. 
 La silícica: está formada por un átomo de silicio, rodeada por cuatro de oxígeno, 
disponiéndose el conjunto una unidad tetraédrica (ver FIGURA 2.1-a). Estos 
tetraedros se agrupan en unidades hexagonales, sirviendo un átomo de oxígeno de 
nexo entre dos tetraedros (ver FIGURA 2.1-b). Las unidades hexagonales repitiéndose 
indefinidamente, constituyen una retícula laminar. 
 La alumínica: está formada por retículas de octaedros dispuestos con un átomo de 
aluminio o magnesio al centro y seis de oxígeno alrededor (ver FIGURA 2.2). En esta 
unidad octaédrica, el átomo de oxigeno también sirve de nexo entre cada dos 
octaedros vecinos, para constituir la retícula.  
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FIGURA 2. 1 : ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DE LA LÁMINA SILÍCICA- JUÁREZ BADILLO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      FIGURA 2. 2: ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DE LA LÁMINA ALUMÍNICA -JUÁREZ BADILLO 
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2.1.1 Clasificación de Arcillas Expansivas 
De acuerdo con su estructura reticular, los minerales de arcilla se dividen en tres grupos 
principales. 
2.1.1.1 Las Caolinitas 
El bloque estructural de este grupo de minerales tiene un espesor de 7 Å (ver FIGURA 2.3-a). 
Están formadas por una lámina silícica y otra alumínica, que se superponen indefinidamente. La 
unión entre todas las retículas es una estructura relativamente estable en la que  no permite la 
penetración de moléculas de agua entre ellas (absorción). Estas caolinitas presentan una baja 
absorción de agua y una baja susceptibilidad a la retracción y a la expansión al ser sometidas a 
variaciones de humedad. 
2.1.1.2 Las Ilitas 
El bloque estructural de este grupo tiene un espesor de 10 Å (ver FIGURA 2.3-b). Están 
formadas por una lámina alumínica en medio de dos láminas silícicas orientadas en forma 
opuesta. Su constitución interna manifiesta tendencia a formar grumos de materia, que reducen el 
área expuesta al agua por unidad de volumen, por ello, la adherencia es menos estable que la 
creada por los enlaces de hidrógenos en las partículas de caolinita. Las ilitas presentan mayor 
tendencia a la absorción de agua que las caolinitas, mayor susceptibilidad a la retracción y a la 
expansión. 
2.1.1.3 Las Montmorilonitas 
Este grupo tiene un bloque estructural similar al de las ilitas, con un espesor aproximado de 
10 a 30 Å (ver FIGURA 2.3-c). Están formadas por una lámina alumínica entre dos silícicas, 
superponiéndose indefinidamente. La unión entre las retículas del mineral es débil, por lo que las 
moléculas de agua pueden introducirse en la estructura con relativa facilidad, a causa de las 
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fuerzas eléctricas generadas por su naturaleza dipolar. Esto origina un incremento en el 
volumen de los cristales, es decir, macrofísicamente, es una expansión. Las montmorilonitas 
presentan una muy alta absorción de agua y muy altas características de retracción y expansión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 2. 3: ORGANIZACIÓN ESTRUCTURAL DE A) CAOLINITA.  B) ILITA.                                              
C) MONTMORILONITA. - BRAJA M. DAS 
2.1.2 Propiedades Físico-Químicas de las Arcillas 
2.1.2.1 Generalidades 
En los suelos de granos gruesos, las fuerzas de gravitación predominan fuertemente sobre 
cualesquiera otras fuerzas; por ello, todas las partículas gruesas tienen un comportamiento 
similar. El comportamiento mecánico e hidráulico de tales suelos está definido por características 
como la compacidad del depósito y la orientación de sus partículas individuales. 
En los suelos de grano muy fino, sin embargo, fuerzas de otros tipos ejercen acción 
importantísima; esto es debido a que en estos granos, la relación de área a volumen alcanza 
valores considerables y fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la superficie de los 
compuestos minerales cobran significación. 
La superficie de cada partícula de suelo posee carga eléctrica negativa. La intensidad de la 
carga depende de la estructuración y composición de la arcilla. Así la partícula atrae a los iones 
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positivos del agua (H+) y a cationes de diferentes elementos químicos, tales como Na+, K+, Ca 
++, Mg++, Al +++, Fe +++, etc. La magnitud de esta atracción depende de la intensidad de la carga, y 
de la estructura y composición de la arcilla. 
Las propiedades físicas de la arcilla derivan del tipo de catión que atraiga. En la película 
superficial de los cristales de arcilla se pueden intercambiar cationes; así, por ejemplo, en una 
arcilla que contenga en su película artificial cationes de hidrógeno, estos pueden ser sustituidos 
por cationes de sodio si se hace circular a través de su masa de agua con sales de sodio en 
disolución. El tipo de catión absorbido le dará un espesor a la película superficial, lo que influye 
en las propiedades de plasticidad y resistencia del suelo. 
2.1.2.2 Capacidad de Intercambio Catiónico 
La capacidad de intercambio catiónico, se puede definir como la suma de todos los cationes 
de cambio que un mineral puede absorber a un determinado Ph. La capacidad de intercambio 
crece con el grado de acidez de los cristales, es decir, es mayor si el Ph del suelo es menor; la 
actividad catiónica se hace notable, en general, para valores de Ph menores que 7. La capacidad 
de intercambio también crece con la velocidad y concentración de la solución que circule por la 
masa del suelo. Es equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estas cargas 
negativas pueden ser generadas de tres formas diferentes: 
- Sustituciones isomórficas dentro de la estructura 
- Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas 
- Disociación de los grupos hidroxilos accesibles 
El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80% de la carga neta de la 
partícula, además es independiente de las condiciones de Ph y actividad iónica del medio. Los 
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dos últimos tipos de origen varían en función del Ph y de la actividad iónica. Corresponden a 
bordes cristalinos, químicamente activos y representan el 20% de la carga total de la lámina.  
Las caolinitas son más susceptibles de intercambiar sus cationes que las montmorilonitas y las 
ilitas poseen la propiedad en grado intermedio.  
Las propiedades mecánicas de una arcilla pueden variar al cambiar los cationes contenidos en 
sus complejos de absorción, pues a diferentes cationes ligados corresponden distintos espesores 
de la película absorbida, lo que se refleja sobre todo en las propiedades de plasticidad y 
resistencia del suelo. Por esta razón el intercambio catiónico forzado se ha usado y se usa para 
tratar suelos con fines de mejorar su comportamiento mecánico. 
En general, los cationes pueden disponerse según su efecto benéfico decreciente en la 
resistencia de las arcillas de acuerdo con la lista: (NH4)
+, H+, K+, Fe+++, Al+++, Mg ++, Ba++ , Ca 
++,  Na + y Li +. 
2.1.2.3 Capacidad de Agua Absorbida 
Como resultado de la carga negativa neta de las partículas de mineral arcilloso, una parte del 
agua en los vacíos es atraída y se adhiere fuertemente a la superficie de las partículas. Las 
moléculas de agua son de característica dipolar y algunas son atraídas por la superficie de las 
partículas, el polo positivo orientado en dirección de la superficie cargada negativamente. Otras 
moléculas de agua pueden adherirse directamente a la superficie de las partículas mediante unión 
del hidrógeno, también pueden adherirse a los cationes hidratados los cuales son a su vez 
atraídos por la superficie negativa. El agua que es atraída y que se adhiere alrededor de las 
partículas de mineral arcilloso de la manera descrita se denomina agua absorbida.  
La naturaleza exacta del agua absorbida no se comprende por completo, pero se acepta que en 
un espesor de varias moléculas al menos, el agua está fuertemente adherida a la partícula de 
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arcilla y presenta una baja movilidad y una viscosidad muy alta, tal vez 100 veces superior al 
agua ordinaria. De allí en adelante la atracción disminuye al aumentar la distancia de la partícula 
a la superficie y el agua vuelve de manera gradual a su estado “libre”. 
- Hidratación e Hinchamiento 
La hidratación y deshidratación del espacio interlaminar son propiedades características de las 
esmectitas (montmorilonitas). 
La absorción de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separación de las 
láminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la atracción 
electrostática catión-lámina y la energía e hidratación del catión. A medida que se intercalan 
capas de agua y la separación entre las láminas aumenta, las fuerzas que predominan son de 
repulsión electrostática entre láminas, lo que constribuye a que el proceso de hinchamiento pueda 
llegar a disociar completamente unas láminas de otras.  
Cuando el catión interlaminar es el sodio, las esmecitas tienen una gran capacidad de 
hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociación de cristales individuales de 
esmectita, teniendo como resultado un alto grado de dispersión y un máximo desarrollo de 
propiedades coloidales. Si por el contrario, tiene Ca o Mg como cationes de cambio su capacidad 
de hinchamiento será mucho más reducida. 
2.1.2.4 Stiction y Plasticidad de Suelos Arcillosos 
Las arcillas son eminentemente plásticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una 
envoltura sobre las partículas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el 
deslizamiento de unas partículas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. 
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(*) estas son fuerzas de atracción de corto alcance entre moléculas adyacentes y se deben a la interacción de los 
campos eléctricos que se generan alrededor de las moléculas por los electrones que giran alrededor de los núcleos 
atómicos.  
La plasticidad es la capacidad de experimentar deformaciones irreversibles sin romperse y se 
presenta en la mayor parte de los suelos arcilloso con humedad intermedia. Si se seca un bloque 
de arcilla plástica, pierde su plasticidad y se convierte en un sólido frágil con una resistencia 
considerable que resulta de la stiction, entre las partículas de arcilla. Sin embargo, si el bloque se 
descompone en las partículas que lo constituyen, la stiction se pierde y el material se Convierte 
en un polvo seco. Al mezclar nuevamente el polvo que resulta con una cantidad de agua 
adecuada, reaparecerán las propiedades de stiction y plasticidad. 
La stiction se atribuye principalmente a la atracción entre las partículas producida por las 
fuerzas de Van der Waal (*),  a la afinidad por ciertos cationes  y a algunas uniones borde-cara 
entre los bordes de unas partículas con una baja concentración de cargas positivas y las caras de 
otras partículas con su carga superficial negativa. 
La plasticidad se le atribuye a la deformación de las capas de agua absorbida. Aunque esta 
agua es fuertemente atraída por las partículas de mineral de arcilla, las moléculas de agua 
absorbida pueden moverse con relativa facilidad a lo largo de la superficie de las partículas. Por 
tanto, cuando las partículas de arcilla se comprimen, la capa de agua absorbida altamente viscosa 
se deforma con elasticidad en tanto que las partículas sufren un desplazamiento relativo, unas 
con respecto a las otras. 
El desarrollo de la capa de agua absorbida alrededor de las partículas de mineral arcilloso 
depende de la capacidad del mineral de arcilla para atraer iones intercambiables y así neutralizar 
la carga negativa. La capacidad para absorber iones se expresa cuantitativamente en términos de 
la capacidad de intercambio iónico por unidad de masa de arcilla seca. Esta característica se 
relaciona no sólo la deficiencia de carga de las partículas minerales, sino también, el área total de 
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la superficie de las partículas por unidad de masa, y, por tanto, el tamaño de las partículas 
minerales. Al considerar la caolinita, la ilita y la montmorilonita en ese orden, la capacidad de 
intercambio iónico aumenta al igual que la proporción de agua absorbida en la superficie de las 
partículas y en consecuencia hay un incremento de la plasticidad. A escala macroscópica se 
presentan un incremento de comprensibilidad y una disminución del ángulo de fricción.
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2.2 LÍMITE DE CONTRACCIÓN 
2.2.1 Generalidades 
Con un contenido de humedad muy bajo, el suelo se comporta más como un sólido 
quebradizo. Cuando el contenido de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir como 
un líquido. Por lo tanto, sobre una base absorbida, dependiendo del contenido de humedad, la 
naturaleza del comportamiento del suelo puede ser dividido en cuatro estados básicos: sólido, 
semisólido, plástico y líquido, como se muestra en la FIGURA 2.4. 
El contenido de humedad, expresado en porcentajes, en el que se lleva a cabo la transición del 
estado sólido al estado semisólido se define como el límite de contracción. El contenido de 
humedad en el punto de transición del estado semisólido al estado plástico es el límite plástico, y 
del estado plástico al estado líquido es el límite líquido. Estos límites son conocidos también 
como límites de Atterberg. 
 
                                   
 
 
 
 
 
                                    FIGURA 2. 4: LÍMITES DE ATTERBERG - BRAJA M. DAS 
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En el estado semisólido, el proceso de decrecimiento de volumen del suelo es precisamente 
igual al valor de agua perdida por evaporación. Sin embargo cuando el contenido de humedad 
llega a un cierto valor mínimo, la muestra deja de disminuir su volumen con la pérdida de 
humedad pero el peso de la muestra continúa decreciendo. 
Puede decirse que en ese punto la muestra pasa de un estado semisólido a uno sólido. El 
límite entre los dos estados es marcado por el cambio de color de oscuro a claro y el contenido 
de humedad se define como “límite de contracción”. 
En el estado semisólido, los vacíos están completamente llenos de agua. La superficie libre de 
agua se localiza dentro de la superficie de la muestra y la tensión superficial ejerce en la 
superficie exterior de la muestra una presión distribuida uniforme, comparable a la presión 
externa actuando como una presión hidrostática en cada punto perpendicular a la superficie 
externa de la muestra. Por esta razón el aire no puede entrar en la arcilla ya que la presión 
ejercida por la tensión superficial es más pequeña que la presión requerida para comprimir o 
contraer la arcilla. 
En el límite líquido la presión ejercida por la tensión superficial del agua o “presión capilar” 
es prácticamente igual a cero. En el límite plástico ya suma varias atmósferas y durante el 
proceso de contracción en el estado semisólido su valor es todavía más grande. Finalmente, llega 
el punto donde la fuerza requerida para producir el cambio de volumen, es tan grande como el 
máximo valor que la “presión capilar” puede posiblemente suponer. Si se sigue evaporando 
agua, la superficie de agua capilar se retira al interior de la muestra y el aire puede ingresar al 
suelo, en consecuencia, el color del suelo cambia de oscuro a claro. El contenido de agua, cuando 
se produce el cambio de color, es el límite de contracción. El límite de contracción depende 
obviamente de dos factores: la compresibilidad del suelo y el máximo valor de presión capilar. 
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Si el suelo está en estado natural inalterado, entonces el límite de contracción es 
frecuentemente mayor que el límite plástico (LP) debido a la estructura del suelo. Esto es 
especialmente cierto para arcillas altamente sensibles según Karlsson (1977). En la tabla a 
continuación se presenta la sensibilidad de la arcilla respecto del límite de contracción (LC). 
 
TABLA 2. 1: SENSIBILIDAD DE LA ARCILLA RESPECTO AL LÍMITE DE CONTRACCIÓN 
 
 
 
 
 
                    FUENTE: BRAJA M. DAS 
 
TABLA 2. 2: GRADO DE EXPANSIÓN RESPECTO AL LIMITE DE CONTRACCIÓN 
 
 
 
 
        FUENTE: BRAJA M. DAS 
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El Límite de Contracción es el contenido de humedad al que un suelo pasa de consistencia 
dura (seco) a friable (húmedo) (ver FIGURA 2.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 2. 5: ESTADOS DE CONSISTENCIA Y CONTRACCIÓN DE UN SUELO CON ALTO 
CONTENIDO DE ARCILLA -  BRAJA M. DAS (1998) 
 
2.2.2 Método del Mercurio (Norma NTP 339.140- ASTM D-427) 
Según la norma NTP 339.140 se mide el volumen seco y la masa seca, y a la vez  se calcula el 
contenido de agua en el punto de mínimo volumen. Una pequeña cantidad de suelo de masa total, 
se coloca en un pequeño recipiente de volumen conocido Vi y se permite un secado lento. Luego 
de tener la masa seca al horno Ms, el volumen se suelo seco Vd se mide pesando la cantidad de 
mercurio que la muestra de suelo desplaza.  
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El límite de contracción se calcula a partir de la siguiente expresión: 
 
                 𝐿𝐶 = 𝑊𝑖 − (
(𝑉𝑖− 𝑉𝑑)𝜌𝑤
𝑀𝑠
) ∗  100(%)                          (Ecuación 2.1) 
                                                                                                                         
Donde:       LC=  límite de contracción, %                                  
                                          Wi = humedad inicial de suelo, %    
                                          Vi = volumen de la pastilla de suelo húmedo, cm
3 
                                          Vd = volumen de la pastilla de suelo seco, cm
3 
                                          ρw = densidad de agua, gr/cm3 
                                         Ms = masa de suelo seco, gr      
                                     
2.2.2.1 Finalidad y Alcance 
Este método se efectúa solo en aquella porción de un suelo que pase el tamiz 425 μm (Nº 40). 
La contribución relativa de esta porción de suelo debe ser considerada cuando se use este método 
para evaluar las propiedades del suelo como un todo. 
Los factores de contracción cubiertos en este ensayo pueden determinarse únicamente en 
suelos básicamente finos (cohesivos), los cuales exhiban una resistencia en seco cuando son 
secados en aire. 
Se supone normalmente que el término límite de contracción, expresado como un porcentaje 
del contenido de agua, representa la cantidad de agua necesaria para llenar los vacíos de un suelo 
cohesivo dado, cuando se halle en su relación de vacíos más baja, obtenido ese valor por 
secamiento (generalmente en el horno). Así, el concepto del límite de contracción puede 
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emplearse para evaluar el potencial de contracción o sea la posibilidad de que se desarrollen 
grietas en obras que incluyen suelos cohesivos o ambos. 
Los datos obtenidos con este método de prueba pueden ser usados para calcular la contracción 
con suelos cohesivos y la contracción lineal. 
 
2.2.3 Método de Medidas Físicas 
Casagrande sugirió secar muestras y medir físicamente sus dimensiones para evitar el 
problema del envenenamiento por mercurio. Entonces, el método de medidas físicas, se basa en 
medir 3 veces el diámetro de la pastilla de suelo seco y 3 veces su altura, con la finalidad de 
tener un diámetro y altura más aproximada, y así obtener el volumen de la pastilla de suelo seco.  
Para obtener el volumen de suelo húmedo, se obtiene igualmente 3 veces el diámetro y 3 
veces altura del recipiente donde se moldean las pastillas de contracción en suelo húmedo. En 
este método se usa la misma fórmula que en el método del mercurio (Ecuación 2.1), con la 
diferencia que la obtención del volumen se realizará con la medición física de sus dimensiones. 
                          
 
 
 
 
 
 
                                         
                 FIGURA 2. 6: MEDICIÓN FÍSICA USANDO VERNIER - RECUPERADA DE GOOGLE 
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2.2.4 Método usando Carta De Plasticidad 
2.2.4.1 Generalidades  
Los límites líquido y plástico se determinan por pruebas de laboratorio relativamente sencillas 
que proporcionan información sobre la naturaleza de los suelos cohesivos. Las pruebas han sido 
utilizadas ampliamente por los ingenieros para correlacionar varios parámetros físicos del suelo, 
así como para la identificación del mismo. 
Casagrande (1932) estudió la razón del índice de plasticidad (PI) con el límite líquido (LL) de 
una amplia variedad de suelos naturales. Sobre la base de los resultados de la prueba, se propuso 
una carta de plasticidad como la que se muestra en la FIGURA 2.7. La característica importante 
de este cuadro es la línea A empírica que está dada por la ecuación: 
 
                               PI= 0.73 (LL-20)                                          (Ecuación 2.2)   
La línea A separa las arcillas inorgánicas de los limos inorgánicos. Las gráficas de los índices 
de plasticidad contra límites líquidos de arcillas inorgánicas se encuentran por encima de la línea 
A, y las de limos inorgánicos se encuentran por debajo de esta línea. Los limos orgánico se 
grafican en la misma región (por debajo de la línea A y con LL que va de 30 a 50), como los 
limos inorgánicos de compresibilidad media. Las arcillas orgánicas parcela se grafican en la 
misma región que los limos inorgánicos de alta comprensibilidad (por debajo de la línea A y LL 
mayor de 50). La información proporcionada en la carta de plasticidad es de gran valor y es la 
base para la clasificación de los suelos de grano fino en el Sistema de Clasificación Unificado de 
Suelo. 
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Se muestra una línea llamada U, que se encuentra por encima de la línea A. La línea U es de 
aproximadamente el límite superior de la relación del índice de plasticidad al límite líquido para 
cualquier suelo encontrado hasta ahora. La ecuación de la línea U se puede dar como: 
 
                                                            PI= 0.9 (LL-8)                                        (Ecuación 2.3) 
 
                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
                                      FIGURA 2. 7: CARTA DE PLASTICIDAD - BRAJA M. DAS 
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2.2.4.2 Procedimiento del Método 
Casagrande sugiere un método muy simple para determinar el límite de contracción. Si la 
línea U y la línea A de la carta de plasticidad se extienden, convergen a un punto con 
coordenadas (-43.5, -46.4), como se muestra en la FIGURA 2.8. Se extiende una línea desde ese 
punto a las coordenadas del límite líquido e índice de plasticidad en la carta de plasticidad, y el 
límite de contracción es donde ésta línea cruza el eje del límite líquido. Aunque no es un 
procedimiento exacto, es lo suficientemente aproximado para trabajo geotécnico.  
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
 
       FIGURA 2. 8: PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR EL LÍMITE DE CONTRACCIÓN DAS, 1998 
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Debe observarse que las presiones capilares deben ser muy grandes para suelos arcillosos de 
grano muy fino con minerales de arcilla altamente activos (cercanos a la línea U). Estos suelos 
tendrán límites de contracción cercanos a 8, según el procedimiento de Casagrande. En efecto, él 
observó límites tan bajos como 6 para arcillas montmoriloníticas. Los suelos en el límite de 
contracción tendrán una muy baja relación de vacíos debido a que las presiones capilares son 
muy grandes, mayores a las que pueden alcanzarse por compactación, por ejemplo. 
Teniendo en cuenta el método simplificado de Casagrande, de coordenadas sobre la carta de 
plasticidad y utilizando la geometría analítica puede calcularse la ecuación para hallar el límite 
de contracción: 
 
𝐿𝐶 =
46.4 𝐿𝐿 − 43.5 𝐼𝑃
𝐼𝑃 + 46.4
                                        (Ecuación 2.4) 
 
Donde:   LC= límite de contracción 
   LL= límite líquido  
   IP= índice plástico 
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De acuerdo a la FIGURA 2.8, se han tomado valores para la verificación de la Ecuación 2.4 
obtenida por Arthur Casagrande, haciendo la siguiente demostración propia del tesista: 
De acuerdo  a los puntos de coordenadas de la recta tenemos: 
 b= 0                                     
 m= LL 
 n= IP                                   
  LC= (a , 0)=  a 
 
Igualamos las pendientes en cada segmento de la recta: 
                                                     M (ay) = M (xy)= M (ax)…………(1) 
𝑏 − (−46.4)
𝑎 − (43.5)
=  
𝑛 − (−46.4)
𝑚 − (−43.5)
 
Remplazamos en valor de m y n: 
46.4
𝑎 + 43.5
=  
𝐼𝑃 + 46.4
𝐿𝐿 + 43.5
 
                                         46.4 (LL + 43.5) = (a + 43.5) (IP +46.4) 
46.4 (𝐿𝐿 + 43.5)
𝐼𝑃 + 46.4
= 𝑎 + 43.5 
𝑎 =
46.4 (𝐿𝐿 + 43.5) − 43.5 (46.4) − 𝐼𝑃 (43.5)
𝐼𝑃 + 46.4
 
𝑎 =
46.4 (𝐿𝐿) + 46.4 (43.5) − 43.5 (46.4) − 𝐼𝑃 (43.5)
𝐼𝑃 + 46.4
 
 
∴ 𝐿𝐶 =
46.4 (𝐿𝐿) − 43.5 (𝐼𝑃)
𝐼𝑃 + 46.4
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CAPÍTULO III: INFORMACIÓN GENERAL DE LA ZONA 
3.1. UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 
El distrito de Marcavelica se ubica en los 04°52’39’’ de latitud sur y en los 80°41’51’’ de 
latitud oeste. Tiene una altura aproximada de 50 metros sobre el nivel del mar. El distrito es un 
tercio del territorio provincial y se ubica en la margen derecha del río Chira, unido con la capital 
provincial a través de dos puentes vehiculares. 
Específicamente el área de estudio se enfoca en  los cerros de la Nariz del Diablo. Se ubican 
en el distrito de Marcavelica, provincia de Sullana, sobre el margen derecho del río Chira a una 
altitud de 85 m.s.n.m en las coordenadas U.T.M. latitud norte: 94 61562.00 y longitud este: 533 
435.00, con una ubicación geográfica: latitud sur 4° 53’ 36.494’’ y longitud oeste 80° 42’ 7.561’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               MARCAVELICA 
 
 
 
 
 
FIGURA 3. 1: MAPA DE UBICACIÓN DISTRITO MARCAVELICA – RECUPERADA DE GOOGLE 
EARTH 
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  FIGURA 3. 2: VISTA PRELIMINAR - UBICACIÓN EN EL CERRO NARIZ DEL DIABLO – GOOGLE  
EARTH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 3. 3: MAPA DE UBICACIÓN DE MUESTREO – GOOGLE EARTH 
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3.2  DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
El distrito de Marcavelica, es uno de los 8 distritos que conforman la provincia de Sullana, 
está localizado en la costa de la región Piura. Fue creado por Ley N° 11794, del 25 de Marzo de 
1952, con su capital Marcavelica. Geográficamente la capital del distrito está ubicada en el 
extremo norte occidental del departamento de Piura, parte norte de la región, a una distancia de 2 
km de la ciudad de Sullana y a 32 km de la ciudad de Piura. 
Los cerros de la Nariz del diablo colindan al norte con el Caserío Las Palmeras, al sur con el 
río Chira, al este con el distrito de Salitral y al oeste con la ciudad de Marcavelica. 
La Nariz del Diablo es un accidente geográfico en el distrito de Marcavelica. Es un conjunto 
de cerros conformados de arena y roca pequeña que en periodos de grandes lluvias se vuelven 
totalmente de verdes si se les observa desde el lado opuesto de Sullana.  
 
3.3 LÍMITES Y EXTENSIÓN  
- Norte: con la provincia de Contralmirante Villar (dpto. de Tumbes) 
- Sur: con los distritos de Miguel Checa y Sullana. 
- Este: con los distritos de Lancones, Querecotillo y Salitral. 
- Oeste: con la provincia de Talara. 
- Suroeste: con el distrito de Ignacio Escudero. 
El distrito de Marcavelica tiene una superficie de 1687.98 km², representando el 31% de 
superficie territorial provincial. 
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3.4 CONDICIÓN CLIMÁTICA 
Por su ubicación geográfica en el departamento de Piura, el clima, corresponde a una zona 
subtropical cálida, húmeda y de fuertes precipitaciones pluviales en los meses de verano. La 
temperatura máxima alcanza los 37°C y la mínima de 19°C, en las partes bajas. Por lo general 
tiene un clima sub-árido tropical cálido y atmósfera húmeda. En la parte del Angolo el clima 
varía, teniendo que a más de 500 m.s.n.m el clima es árido en la mayor parte del año. 
 
3.5 TOPOGRAFÍA 
El relieve del suelo presenta una topografía mayormente ondulada, con superficie llanas y 
planas, consecuentemente la fisiografía distrital presenta una planicie. Se aprecia también una 
zona rodeada por pequeños cerros y pendiente moderada, con tendencia a un regular drenaje 
natural hacia las micro cuencas y zonas bajas del Valle del Chira.  
La formación ecológica del distrito corresponde a Bosque Seco Espinoso Subtropical, cuyo 
uso es principalmente agrícola, pero supeditado a la disponibilidad del recurso hídrico. La 
vegetación natural existente es de tipo arbórea y arbustiva. 
 
3.6  GEOLOGÍA 
El distrito de Marcavelica de la provincia de Sullana, pertenece a una litología de la 
formación Miramar y formación Chira, del Mioceno y Eoceno respectivamente, ambos del 
terciario, cubierto con una superficie de arenas eólicas en proceso de compactación del Plio 
Cuaternario. 
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3.6.1 Litología 
       - Formación Chira (Te-ch). 
Esta Formación aflora a lo largo del río Chira, de donde viene su denominación, siendo sus 
localidades típicas Tamarindo, Amotape, Vichayal, Salitral y Querecotillo. Litológicamente es 
una unidad predominantemente lutácea con algunas intercalaciones delgadas de areniscas, grano 
fino, sacaroideo y fosilíferas color blanco pardusco, limoníticas que, en algunos casos se 
presentan como diques sedimentarios. Hacia el tope de esta unidad se observa una mayor 
presencia de areniscas finas color beige que se intercalan con finas capas bentoníticas laminadas 
impuras. La edad de esta formación es asignada al Eoceno superior (INGEMMET). En la región, 
la Fm. Chira aflora en el valle del rio Chira, Tamarindo, Qda. Charanal, acantilados marinos y a 
lo largo de los bordes de las playas de Paita. Los horizontes de bentonitas que presenta la 
Formación Chira, son explotados para usos en la industria del petróleo y/o para otras 
aplicaciones industriales (Vichayal, Amotape entre otros).  
 
La Formación Chira; por efectos de la humedad por lluvias, se comportan como materiales 
altamente adhesivos y expansivos, lo cual generaría problemas geotécnicos para las 
construcciones o para el tránsito en las caminos carrozables de la región. 
 
Los depósitos cuaternarios recientes son del tipo polimictico y se tratan de materiales 
cuaternarios en proceso de consolidación y corresponden a los depósitos marinos,  y aluviales de 
las principales quebradas y se tratan de arenas de grano medio a fino y gravas arenosas en matriz 
limo arenoso de mediana compacidad. 
 
.
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CAPÍTULO IV: LAS MUESTRAS DE SUELO UTILIZADAS EN LA INVESTIGACIÓN 
4.1 TIPO DE MUESTRA 
4.1.1 Muestras alteradas 
Las muestras alteradas son aquellas que no conservan las condiciones iniciales que cuando se 
encontraban en el terreno. Se obtienen mediante la extracción de muestras del suelo, usando 
como herramienta una pala y son llevadas en bolsas de plástico al laboratorio, para 
posteriormente realizar el análisis de las muestras teniendo como resultados datos de: contenido 
de humedad, análisis granulométrico, límites de consistencia. 
Estos datos de ensayos generales de identificación y clasificación de suelo dan a conocer una 
idea de la naturaleza en general de dicho suelo. 
 
4.2  OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS REPRESENTATIVAS ALTERADAS 
Las muestras fueron obtenidas en el Cerro “Nariz del diablo” que se ubica dentro la expansión 
urbana  del distrito de Marcavelica, en el margen derecha del rio Chira, al costado de la laguna 
de Marcavelica perteneciente a la Provincia de Sullana-Departamento de Piura. 
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Se realizó la exploración visual de la zona y de los distintos colores de arcillas. Se obtuvieron 
seis muestras representativas en los estratos identificados en las faldas del cerro “nariz del 
diablo”, material necesario para realizar los distintos ensayos del laboratorio para llevar a cabo 
dicha investigación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   FIGURA 4. 1: MUESTRAS REPRESENTATIVAS PARA CONTENIDO DE HUMEDAD 
 
 
4.3 ANÁLISIS VISUAL DE LAS MUESTRAS DE SUELO 
El INGEMMET describe el suelo del Cerro “Nariz del diablo” con naturaleza gredosa, 
mineral de arcilla común y nombre científico de Illita, esméctica. 
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4.3.1 Muestra N° 01: 
 
 
 
 
 
 
 
                FIGURA 4. 2: MUESTRAS ALTERADA N° 01 (CERRO NARIZ DEL DIABLO) 
Descripción: lutitas fisuradas y crakeladas, roca sedimentaria que ha sufrido diagénesis, formadas por 
partículas de arcilla, limo y algo de cuarzo y también carbonatos. Color marrón caramelo a verdoso, alta 
plasticidad, baja humedad. 
4.3.2 Muestra N° 02: 
 
 
 
 
 
 
 
                FIGURA 4. 3: MUESTRAS ALTERADA N° 02 (CERRO NARIZ DEL DIABLO) 
Descripción: lutitas laminadas, roca sedimentaria que ha sufrido diagénesis, formadas por partículas 
de arcilla, limo, algo de cuarzo y también carbonatos. Color marrón caramelo, plasticidad alta, baja 
humedad. 
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4.3.3 Muestra N° 03: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         FIGURA 4. 4: MUESTRAS ALTERADA N° 03 (CERRO NARIZ DEL DIABLO) 
Descripción: bentonita, roca blanda. Es friable y untuosa, arcilla de grano muy fino (coloidal) del tipo 
de montmorillonita, color beige claro, presencia de patinas de óxido, alta plasticidad, baja humedad.  
4.3.4 Muestra N° 04: 
 
 
 
 
 
 
 
              FIGURA 4. 5: MUESTRAS ALTERADA N° 04 (CERRO NARIZ DEL DIABLO) 
Descripción: lutitas fisuradas y litificadas, roca sedimentaria que ha sufrido diagénesis, formadas por 
partículas de arcilla, limo y algo de cuarzo y también carbonatos. Color marrón caramelo con tonalidades 
beige claro, alta plasticidad, baja humedad.  
 
36 
          UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA           
             FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                                                    CAPÍTULO IV 
 
 
4.3.5 Muestra N° 05: 
 
 
 
 
 
 
 
                   FIGURA 4. 6: MUESTRAS ALTERADA N° 05 (CERRO NARIZ DEL DIABLO) 
Descripción: lutitas fisuradas y crakeladas, roca sedimentaria que ha sufrido diagénesis, formadas por 
partículas de arcilla, limo, algo de cuarzo y también carbonatos. Color marrón caramelo a verdoso, alta 
plasticidad, baja humedad.  
4.3.6 Muestra N° 06: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              FIGURA 4. 7: MUESTRAS ALTERADA N° 06 (CERRO NARIZ DEL DIABLO) 
Descripción: lutitas laminadas, roca sedimentaria que ha sufrido diagénesis, formadas por partículas de 
arcilla, limo y algo de cuarzo y también carbonatos. Color marrón caramelo, plasticidad alta, baja 
humedad. 
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4.4 ANÁLISIS DE LABORATORIO DE LA MUESTRA REPRESENTATIVA 
ALTERADA 
En el análisis visual de las muestras de suelo obtenidas en la exploración podemos obtener 
características preliminares de las condiciones del suelo, los ensayos de laboratorio aclaran esas 
características, y permite analizar las condiciones del suelo basándose en datos reales. 
El objetivo de los ensayos de laboratorio, es proporcionar los datos cuantitativos necesarios 
para el análisis y proyecto de una obra de ingeniería. El sistema estructural del suelo en su 
totalidad se define en la fase explorativa, la etapa final es evaluar las propiedades físicas y 
mecánicas utilizando los resultados de los ensayos de laboratorio. Tales ensayos se basan en las 
Normas Técnicas Peruanas (NTP), que incluyen condiciones mínimas para obtener resultados 
satisfactorios. 
4.4.1 Índice de Plasticidad de las Muestras de Suelo 
Para la obtención del índice de plasticidad de la muestra, se utilizó el método de la Norma 
Técnica Peruana: NTP 339.129 (ASTM D4318)- SUELOS. Método de ensayo para determinar el 
límite líquido, límite plástico, e índice de plasticidad de suelos.  
4.4.1.1 Limite líquido: 
Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como material plástico. 
Se ha considerado en laboratorio que para una humedad determinada, la prueba de límite 
líquido se realiza con la masa de un suelo húmedo, colocado en un recipiente en forma de 
capsula de bronce (copa de Casagrande), y es separada en dos partes usando una herramienta 
para hacer ranura-patrón, la copa se eleva y es dejada caer desde una altura de 1cm. El suelo 
sufre después de dejarlo caer 25 veces, una falla o cierre de la ranura en una longitud de 12.7 mm 
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4.4.1.2 Limite plástico: 
Es el contenido de agua del material, en el límite inferior de su estado plástico. 
La prueba para la determinación del límite plástico en laboratorio, consiste en formar 
cilindros de suelo de 3mm (1/8”) de diámetro. Se realiza mediante rodados repetidos de la masa 
de tierra,  hasta que ocurra el desmoronamiento y agrietamiento. 
 
4.4.1.3 Índice de plasticidad: 
Es la diferencia ente los contenidos de agua de los límites líquidos y plásticos:  
                                    IP=LL-LP                                               (Ecuación 4.1) 
Cuanto más alto sea el índice de plasticidad, mayor será la plasticidad del suelo. 
 
4.4.1.4 Datos de Ensayo 
1. Ensayo Muestra -01 
             TABLA 4. 1: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS (NTP 339.129) 
UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-01 
N° MUESTRA 1 2 3 
1 Tara N° F-10 C-5 3 
2 Peso de la  Tara (grs) 23.64 23.82 23.80 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 38.50 38.75 38.89 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 30.46 30.52 30.39 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 8.04 8.23 8.50 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 6.82 6.70 6.59 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 117.9 122.8 129.0 
8 N°. De Golpes 35 26 18 
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GRÁFICO 4. 1: RESULTADO: % HUMEDAD VS N° DE GOLPES 
 
 
      
 
                    TABLA 4. 2: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE  PLÁSTICO (NTP 339.129) 
N° MUESTRA 1 2 
1 Tara N° J-2 U-8 
2 Peso de la  Tara (grs) 9.08 9.08 
3 Peso Suelo Húmeso + Tara (grs) 9.67 9.65 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 9.51 9.49 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 0.16 0.16 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 0.43 0.41 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 38.8 37.7 
Promedio de Límite Plástico : 38 
                       
 
                 RESULTADOS: M-01 
                 Límite Líquido: 123 
                 Límite Plástico: 38 
                 Índice Plástico:  85 
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2. Ensayo Muestra -02 
 
             TABLA 4. 3: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS (NTP 339.129) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
 
 
 
 
 
GRÁFICO 4. 2: RESULTADO: % HUMEDAD VS N° DE GOLPES 
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UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-02 
N° MUESTRA 1 2 3 
1 Tara N° C3 I3 DR 
2 Peso de la  Tara (grs) 39.83 23.11 23.29 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 54.68 38.19 38.23 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 50.00 33.11 32.83 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 4.68 5.08 5.40 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 10.17 10.01 9.55 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 46.0 50.7 56.5 
8 N°. De Golpes 34 26 18 
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                      TABLA 4. 4: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE  PLÁSTICO (NTP 339.129) 
 
N° MUESTRA 1 2 
1 Tara N° J-32 J-31 
2 Peso de la  Tara (grs) 9.26 8.93 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 9.74 9.44 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 9.62 9.32 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 0.12 0.12 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 0.36 0.39 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 32.2 31.7 
Promedio de Límite Plástico : 32 
   
                 RESULTADOS: M-02 
                 Límite Líquido: 51 
                 Límite Plástico: 32 
                 Índice Plástico:  19 
 
 
3. Ensayo Muestra -03 
 
             TABLA 4. 5: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS (NTP 339.129) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-03 
N° MUESTRA 1 2 3 
1 Tara N° TR YU RN 
2 Peso de la  Tara (grs) 23.75 23.19 36.98 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 37.65 39.38 51.47 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 32.82 33.62 46.22 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 4.83 5.76 5.25 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 9.07 10.43 9.24 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 53.3 55.2 56.8 
8 N°. De Golpes 31 22 17 
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GRÁFICO 4. 3 : RESULTADO: % HUMEDAD VS N° DE GOLPES 
 
 
                                    
 
                          TABLA 4. 6: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE  PLÁSTICO (NTP 339.129) 
 
 
 
 
 
 
 
                      
               RESULTADOS: M-03 
                      Límite Líquido: 55 
                      Límite Plástico: 23 
                      Índice Plástico: 32 
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N° MUESTRA 1 2 
1 Tara N° S-1 S-2 
2 Peso de la  Tara (grs) 9.04 8.98 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 9.72 9.46 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 9.60 9.37 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 0.13 0.09 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 0.55 0.39 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 23.2 23.4 
Promedio de Límite Plástico : 23 
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4. Ensayo Muestra -04 
 
             TABLA 4. 7: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS (NTP 339.129) 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
                 
 
 
 
 
GRÁFICO 4. 4: RESULTADO: % HUMEDAD VS N° DE GOLPES 
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UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-04 
N° MUESTRA 1 2 3 
1 Tara N° P-1 OL CJ 
2 Peso de la  Tara (grs) 23.35 36.16 23.14 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 38.60 51.48 38.35 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 32.57 45.10 31.62 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 6.04 6.38 6.72 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 9.22 8.95 8.48 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 65.5 71.3 79.3 
8 N°. De Golpes 32 24 17 
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                           TABLA 4. 8: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE  PLÁSTICO (NTP 339.129) 
 
 
 
 
 
   
                          
 
 
 
     RESULTADOS: M-04 
                       Límite Líquido: 71 
                       Límite Plástico: 23 
                       Índice Plástico: 48 
 
5. Ensayo Muestra -05 
             TABLA 4. 9: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS (NTP 339.129) 
 
 
 
 
 
 
 
               
N° MUESTRA 1 2 
1 Tara N° F-1 E-T 
2 Peso de la  Tara (grs) 9.04 8.88 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 9.64 9.43 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 9.53 9.33 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 0.11 0.11 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 0.49 0.45 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 23.5 23.4 
Promedio de Límite Plástico : 23 
UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-05 
N° MUESTRA 1 2 3 
1 Tara N° I II III 
2 Peso de la  Tara (grs) 22.90 23.08 24.06 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 37.23 37.56 38.29 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 30.75 30.78 31.35 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 6.48 6.78 6.94 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 7.85 7.70 7.29 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 82.5 88.1 95.2 
8 N°. De Golpes 34 24 16 
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GRÁFICO 4. 5 : RESULTADO: % HUMEDAD VS N° DE GOLPES 
 
 
      
                                     
 
 
 
                           TABLA 4. 10: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE  PLÁSTICO (NTP 339.129) 
 
 
 
 
 
 
                           
     RESULTADOS: M-05 
                       Límite Líquido: 88 
                       Límite Plástico: 36 
                       Índice Plástico: 52 
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N° MUESTRA 1 2 
1 Tara N° 44 45 
2 Peso de la  Tara (grs) 9.14 9.08 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 9.73 9.61 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 9.57 9.47 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 0.16 0.14 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 0.43 0.39 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 35.9 35.2 
Promedio de Límite Plástico : 36 
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6. Ensayo Muestra -06 
 
             TABLA 4. 11: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS (NTP 339.129) 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
GRÁFICO 4. 6: RESULTADO: % HUMEDAD VS N° DE GOLPES 
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UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-06 
N° MUESTRA 1 2 3 
1 Tara N° D1 DR 89 
2 Peso de la  Tara (grs) 23.26 23.21 23.60 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 37.62 38.18 37.99 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 33.04 33.25 32.74 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 4.58 4.93 5.25 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 9.78 10.04 9.14 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 46.8 49.1 57.5 
8 N°. De Golpes 32 28 16 
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                           TABLA 4. 12: DETERMINACIÓN DEL LÍMITE  PLÁSTICO (NTP 339.129) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           
  
 
 
 
 
 
 
                RESULTADOS: M-06 
                       Límite Líquido: 51 
                       Límite Plástico: 26 
                       Índice Plástico: 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N° MUESTRA 1 2 
1 Tara N° D5 C-11 
2 Peso de la  Tara (grs) 8.95 8.88 
3 Peso Suelo Húmedo + Tara (grs) 9.49 9.35 
4 Peso Suelo Seco + Tara (grs) 9.38 9.25 
5 Peso del Agua  (3) - (4) (grs) 0.11 0.10 
6 Peso Suelo Seco (4) - (2) (grs) 0.43 0.37 
7 Humedad  (5) / (6) x 100 (%) 26.7 25.7 
Promedio de Límite Plástico : 26 
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4.4.1 Clasificación de las Muestras 
Para la clasificación de las muestras de investigación, se utilizó la Norma Técnica Peruana: 
NTP 339.134 (ASTM D2487)- SUELOS. Método para la clasificación de suelos con propósitos 
de ingeniería (sistema unificado de clasificación de suelos, SUCS) 
 
4.4.1.4  Análisis Granulométrico de Suelos: 
El análisis granulométrico es un análisis mecánico que determina la distribución del tamaño 
de las partículas presentes en un suelo, usando una muestra estadísticamente representativa, 
obteniendo datos expresados  en porcentajes de peso seco total. 
 
Los tamaños de las partículas del suelo nos determinan el tipo de suelo con el cual estamos 
tratando; si es suelo grueso o fino. 
 
El método más directo para separar un suelo en fracciones de distintos tamaños es a través de 
un juego de tamices para el caso de suelos gruesos, mientras que para suelos finos, es analizada 
por un proceso de sedimentación (análisis granulométrico vía humedad). 
De acuerdo a las características visuales de las muestras obtenidas del cerro “nariz del diablo” 
nos encontramos con suelos finos (limos, arcillas grasosas). Por lo tanto, usaremos el análisis 
granulométrico con lavado previo. 
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- Análisis Granulométrico por Vía Humedad: 
El ensayo se realiza para suelos de partículas finas (limo-arcilloso), estos materiales cuyos 
terrones en estado seco al  presionarse entre los dedos no se pulveriza, se efectúa el análisis con 
lavado previo. 
 
4.4.1.5 Datos de Ensayo 
1. Ensayo Muestra -01 
           TABLA 4. 13: DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (NTP 339.128)                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 
 
 
 
UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-01 
TAMICES 
ASTM 
ABERTURA 
(mm.) 
PESO 
RETENIDO  
(gr.) 
PORCENTAJE 
PARCIAL 
RETENIDO 
(%) 
PORCENTAJE 
ACUMULADO 
RETENIDO 
(%) 
QUE 
PASA 
(%) 
N°4 4.75 0.0 0.0 0 100 
N°10 2.00 0.7 0.5 0.5 99.5 
N°20 0.850 0.4 0.3 0.7 99.3 
N°40 0.425 0.6 0.4 1.1 98.9 
N°60 0.250 0.4 0.3 1.4 98.6 
N°100 0.106 0.8 0.6 1.9 98.1 
N°200 0.075 1.6 1.1 3.0 97.0 
BANDEJA 145.5 97.0 100.0 0 
LÍMITE LÍQUIDO 123 
ÍNDICE PLÁSTICO 85 
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GRÁFICO 4. 7: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
 
 
 
GRÁFICO 4. 8: RESULTADO CLASIFICAC IÓN (CARTA DE PLASTICIDAD 
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TABLA 4. 14: RESUMEN DE GRANULOMETRÍA Y CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
 
 
 
 
 
 
   
2. Ensayo Muestra -02 
 
TABLA 4. 15: DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMETRICO (NTP 339.128) 
UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-02 
TAMICES 
ASTM 
ABERTURA 
(mm.) 
PESO 
RETENIDO  
(gr.) 
PORCENTAJE 
PARCIAL 
RETENIDO 
(%) 
PORCENTAJE 
ACUMULADO 
RETENIDO 
(%) 
QUE PASA 
(%) 
N°4 4.75 0.0 0.0 0.0 100 
N°10 2 0.8 0.5 0.5 99.5 
N°20 0.85 0.3 0.2 0.7 99.3 
N°40 0.425 0.2 0.1 0.8 99.2 
N°60 0.25 0.2 0.1 0.9 99.1 
N°100 0.106 0.7 0.4 1.4 98.6 
N°200 0.075 2.2 1.5 2.9 97.1 
BANDEJA 145.7 97.1 100.0 0.0 
LÍMITE LÍQUIDO 51 
ÍNDICE PLSTICO 19 
 
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA - 01 
PORCION DE FINOS (gr) 150.00 
% DE HUMEDAD 9.8 
% GRAVA  [N° 4 <Ø < 3” ] 0.0 
% ARENA  [N° 200 < Ø < N° 4 ] 3.0 
% FINOS [ Ø < N° 200 ] 97.0 
CLASIFIC. SUCS CH 
OBSERVACIÓN: 
ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD 
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GRÁFICO 4. 9: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
 
             
 
GRÁFICO 4. 10: RESULTADO CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
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TABLA 4. 16: RESUMEN DE GRANULOMETRÍA Y CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
 
 
 
 
 
 
                    
3. Ensayo Muestra -03 
TABLA 4. 17: DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (NTP 339.128) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
  
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA - 02 
PORCION DE FINOS (gr) 150.00 
% DE HUMEDAD 7.4 
% GRAVA  [N° 4 <Ø < 3” ] 0.0 
% ARENA  [N° 200 < Ø < N° 4 ] 2.9 
% FINOS [ Ø < N° 200 ] 97.1 
CLASIFIC. SUCS MH 
OBSERVACIÓN: 
LIMO DE ALTA COMPRESIBILIDAD 
  
UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-03 
TAMICES 
ASTM 
ABERTURA 
(mm.) 
PESO 
RETENIDO  
(gr.) 
PORCENTAJE 
PARCIAL 
RETENIDO 
(%) 
PORCENTAJE 
ACUMULADO 
RETENIDO 
(%) 
QUE PASA 
(%) 
N°4 4.75 0 0.0 0.0 100 
N°10 2 0.0 0.0 0.0 100.0 
N°20 0.85 0.0 0.0 0.0 100.0 
N°40 0.425 0.1 0.1 0.1 99.9 
N°60 0.25 0.5 0.4 0.4 99.6 
N°100 0.106 4.5 3.0 3.4 96.6 
N°200 0.075 11.8 7.8 11.3 88.7 
BANDEJA 133.1 88.7 100.0 0.0 
LÍMITE LÍQUIDO 55 
ÍNDICE PLÁSTICO 32 
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GRÁFICO 4. 11: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
 
           
GRÁFICO 4. 12: RESULTADO CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
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TABLA 4. 18: RESUMEN DE GRANULOMETRÍA Y CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
 
 
 
 
 
 FUENTE: ELABORACION PROPIA DEL TESISTA 
 
4. Ensayo Muestra -04 
 
TABLA 4. 19: DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (NTP 339.128) 
UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-04 
TAMICES 
ASTM 
ABERTURA 
(mm.) 
PESO 
RETENIDO  
(gr.) 
PORCENTAJE 
PARCIAL 
RETENIDO 
(%) 
PORCENTAJE 
ACUMULADO 
RETENIDO 
(%) 
QUE PASA 
(%) 
N°4 4.75 0 0.0 0.0 100 
N°10 2 1.9 1.3 1.3 98.7 
N°20 0.85 2.4 1.6 2.9 97.1 
N°40 0.425 4.5 3.0 5.9 94.1 
N°60 0.25 1.9 1.3 7.1 92.9 
N°100 0.106 3.9 2.6 9.7 90.3 
N°200 0.075 6.2 4.1 13.9 86.1 
BANDEJA 129.2 86.1 100.0 0.0 
LÍMITE LÍQUIDO 71 
ÍNDICE PLÁSTICO 48 
               
 
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA - 03 
PORCION DE FINOS (gr) 150.00 
% DE HUMEDAD 4.3 
% GRAVA  [N° 4 <Ø < 3” ] 0.0 
% ARENA  [N° 200 < Ø < N° 4 ] 11.3 
% FINOS [ Ø < N° 200 ] 88.7 
CLASIFIC. SUCS CH 
OBSERVACIÓN: 
ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD 
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GRÁFICO 4. 13: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
 
 
 
 
GRÁFICO 4. 14: RESULTADO CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
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TABLA 4. 20: RESUMEN DE GRANULOMETRÍA Y CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
 
 
 
 
 
  
                     
5. Ensayo Muestra -05 
TABLA 4. 21: DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (NTP 339.128) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA - 04 
PORCION DE FINOS (gr) 150.00 
% DE HUMEDAD 6.7 
% GRAVA  [N° 4 <Ø < 3” ] 0.0 
% ARENA  [N° 200 < Ø < N° 4 ] 13.9 
FINOS [ Ø < N° 200 ] 86.1 
CLASIFIC. SUCS CH 
OBSERVACIÓN: 
ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD 
  
UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-05 
TAMICES 
ASTM 
ABERTURA 
(mm.) 
PESO 
RETENIDO  
(gr.) 
PORCENTAJE 
PARCIAL 
RETENIDO 
(%) 
PORCENTAJE 
ACUMULADO 
RETENIDO 
(%) 
QUE PASA 
(%) 
N°4 4.75 0 0.0 0.0 100 
N°10 2 1.1 0.7 0.7 99.3 
N°20 0.85 1.1 0.7 1.4 98.6 
N°40 0.425 2.4 1.6 3.0 97.0 
N°60 0.25 1.5 1.0 4.0 96.0 
N°100 0.106 2.0 1.4 5.4 94.6 
N°200 0.075 2.2 1.5 6.8 93.2 
BANDEJA 139.8 93.2 100.0 0.0 
LÍMITE LÍQUIDO 88 
ÍNDICE PLÁSTICO 52 
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GRÁFICO 4. 15: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
 
                  
 
GRÁFICO 4. 16: RESULTADO CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
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TABLA 4. 22: RESUMEN DE GRANULOMETRÍA Y CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
 
 
 
 
 
 
                  
6. Ensayo Muestra -06 
TABLA 4. 23: DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (NTP 339.128) 
UBICACIÓN  : Dtto. Marcavelica - Prov. Sullana - Dpto. Piura 
MATERIAL   : Arcilla común 
MUESTRA     : M-06 
TAMICES 
ASTM 
ABERTURA 
(mm.) 
PESO 
RETENIDO  
(gr.) 
PORCENTAJE 
PARCIAL 
RETENIDO 
(%) 
PORCENTAJE 
ACUMULADO 
RETENIDO 
(%) 
QUE PASA 
(%) 
N°4 4.75 0 0.0 0.0 100 
N°10 2 0.0 0.0 0.0 100.0 
N°20 0.85 0.1 0.1 0.1 99.9 
N°40 0.425 0.1 0.1 0.1 99.9 
N°60 0.25 0.1 0.1 0.2 99.8 
N°100 0.106 0.1 0.1 0.3 99.7 
N°200 0.075 0.3 0.2 0.5 99.5 
BANDEJA 149.3 99.5 100.0 0.0 
LÍMITE LÍQUIDO 51 
ÍNDICE PLÁSTICO 25 
  
              
 
DESCRIPCION DE LA MUESTRA - 05 
PORCION DE FINOS (gr) 150.00 
% DE HUMEDAD 13.1 
% GRAVA  [N° 4 <Ø < 3” ] 0.0 
% ARENA  [N° 200 < Ø < N° 4 ] 6.8 
% FINOS [ Ø < N° 200 ] 93.2 
CLASIFIC. SUCS CH 
OBSERVACIÓN: 
ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD 
  
60 
          UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA           
             FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                                                    CAPÍTULO IV 
 
 
 
 GRÁFICO 4. 17: ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
 
 
GRÁFICO 4. 18: RESULTADO CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
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TABLA 4. 24: RESUMEN DE GRANULOMETRÍA Y CLASIFICACIÓN (CARTA DE PLASTICIDAD) 
 
 
 
 
 
 
                   
4.4 RESUMEN DE CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS  
 
TABLA 4. 25: RESUMEN DE LOS ANÁLISIS DE LABORATORIO DE LAS MUESTRAS   
REPRESENTATIVAS ALTERADAS OBTENIDAS DE MARCAVELICA-SULLANA 
(NARIZ DEL DIABLO). 
 
 
 
 
 
                      
 
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA - 06 
PORCION DE FINOS (gr) 150.00 
% DE HUMEDAD 3.4 
% GRAVA  [N° 4 <Ø < 3” ] 0.0 
% ARENA  [N° 200 < Ø < N° 4 ] 0.5 
% FINOS [ Ø < N° 200 ] 95.5 
CLASIFIC. SUCS CH 
OBSERVACIÓN: 
ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD 
  
IDENTIFICACIÓN 
LÍMITE 
LÍQUIDO 
(LL) % 
LÍMITE 
PLÁSTICO 
(LP) % 
ÍNDICE 
PLÁSTICO 
(IP)% 
% 
PASANTE 
TAMIZ 
N°200 
CLASIFICACIÓN 
S.U.C.S 
M-01 123 38 85 97 CH 
M-02 51 32 19 97.1 MH 
M-03 55 23 32 88.7 CH 
M-04 71 23 48 86.1 CH 
M-05 88 36 52 93.2 CH 
M-06 51 26 25 95.5 CH 
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CAPÍTULO V: DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACIÓN 
5.1. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
De acuerdo a la TABLA 4.25,  de los resultados de las seis muestras alteradas se han obtenido 
arcillas de alta plasticidad desde un índice de plasticidad (IP) de 19 hasta 85, de las cuales  cinco 
son clasificadas arcilla de alta plasticidad (CH) y una se clasificó como limo de alta plasticidad 
(MH). 
Con estos datos se llevará a fin  esta investigación, de correlacionar los métodos propuestos de 
límite de contracción, los  cuales se describen a continuación: Limites de contracción usando 
mercurio NTP 339.140(ASTM D-427), fórmula obtenida en la carta de plasticidad y mediciones 
físicas. 
Con la finalidad de validar los dos métodos que han sido propuestos por Arthur Casagrande, se 
agruparon las muestras de la siguiente forma: 
TABLA 5. 1: AGRUPACIÓN DE ARCILLAS DE ALTA PLASTICIDAD DE ACUERDO AL (IP) PARA EL 
NÚMERO DE ENSAYOS POR GRUPO 
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD (CH) 
IP >50 IP <50 
MUESTRA IP Ensayos  MUESTRA IP N° ENSAYOS  
M-01 85 15 M-06 25 10 
M-05 52 15 M-04 48 10 
TOTAL ENSAYOS  30 
M-03 32 10 
TOTAL ENSAYOS 30 
 
TABLA 5. 2: AGRUPACIÓN DE LIMO DE ALTA PLASTICIDAD DE ACUERDO AL (IP) PARA EL 
NÚMERO DE ENSAYOS POR GRUPO 
 
 
 
                                               
LIMO DE ALTA PLASTICIDAD (MH) 
MUESTRA N° ENSAYOS 
M-2 30 
TOTAL 30 
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Se ha tomado un criterio de agrupación por dos tipos de arcillas de alta plasticidad (CH): 
mayores al 50% y menores de 50 % en su IP; y debido a que contamos con una muestra (MH), 
esta formará otro grupo, teniendo así tres grupos de 30 muestras. Como un aporte a la 
investigación es por lo que se tomó la muestra de limo (MH) como parte de las muestras en 
estudio. Por consiguiente, en total se efectuarán 90 muestras para cada uno de los tres métodos 
de límite de contracción; cuya finalidad es tener más datos para el análisis estadístico y ver su 
variabilidad de acuerdo a la naturaleza plástica de sus arcillas del cerro “Nariz del diablo”. 
Teniendo tres grupos de 30 muestras cada uno, se identificará las muestras de la siguiente 
manera: 
TABLA 5. 3: IDENTIFICACIÓN PARA ENSAYO 1er GRUPO DE MUESTRA (CH) DE UN IP >50 
 
 
 
  
                  
 
 
TABLA 5. 4: IDENTIFICACIÓN PARA ENSAYO 2do GRUPO DE MUESTRA (CH) DE UN IP <50 
 
 
  
 
                 
 
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD (CH) 
IP >50 
MUESTRA IP N° ENSAYOS  IDENTIFICACIÓN 
M-01 85 15 M-HH-1 hasta M-HH-15 
M-05 52 15 M-HH-16  hasta  M-HH-30 
ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD (CH) 
IP <50 
IDENTIFICACIÓN IP N° ENSAYOS  IDENTIFICACIÓN 
M-06 25 10 M-H-1 hasta M-H-10 
M-04 48 10 M-H-11  hasta  M-H-20 
M-03 32 10 M-H-21 hasta M-H-30 
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TABLA 5. 5: IDENTIFICACIÓN PARA ENSAYO 3er  GRUPO DE MUESTRA (MH) 
 
 
 
                                  
 
5.2 OBTENCIÓN DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN USANDO FÓRMULA DE CARTA 
DE PLASTICIDAD. 
 
5.2.1 Descripción general del ensayo 
Para determinar el límite de contracción se basó en la fórmula obtenida de la carta de 
plasticidad propuesta por Arthur Casagrande que anteriormente fue mencionada a detalle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FIGURA 5. 1: ESTIMACIÓN DE CONTRACCIÓN CON EL GRÁFICO DE PLASTICIDAD - DAS, 1998 
LIMO DE ALTA PLASTICIDAD (MH) 
IDENTIFICACIÓN N° ENSAYOS IDENTIFICACIÓN 
M-2 30 M-h-1 hasta M-h-30 
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De acuerdo a la estimación en la carta de plasticidad se aplicó geometría analítica para crear una 
fórmula de apoyo, y así  obtener el límite de contracción en un valor matemático.  
 
 𝐿𝐶 =
(46.4∗𝐿𝐿)−(43.5∗ 𝐼𝑃)
𝐼𝑃+46.4
 
          (Ecuación 2.4) 
 
Dónde:    LL: límite líquido 
                IP : índice plástico 
  
Para el desarrollo de límite de contracción la ecuación depende de límite líquido e índice de 
plasticidad, por lo tanto, se hizo el cálculo de los 90 límites líquidos y 90 límites plásticos. 
 
Aparatos para fin del ensayo: 
 Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 ½”) de diámetro 
aproximadamente. 
 Espátula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3" – 4”) de longitud y 20 mm (¾") 
de ancho aproximadamente. 
 Copa de Casagrande  
 Acanalador 
 Tamiz, N° 40 
 1 Pisceta 
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 Agua 
 Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.1 gr 
 Recipientes adecuados para determinar la humedad 
 Superficie de rodadura .comúnmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado, para 
límite plástico 
 Estufa. Termostáticamente controlado y que pueda conservar temperaturas de 110 ± 5 
para secar la muestra 
 
Se sigue el siguiente procedimiento: 
 
- Las seis muestras alteradas se pasan por el tamiz N° 40 y de lo pasante se pesa 150 gr 
de muestra representativa para cada uno de los 90 ensayos de límites. Así se  presenta 
a continuación el material pasante de las seis muestras. 
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FIGURA 5. 2: MATERIAL PASANTE EL TAMIZ N° 40-MUESTRA 01 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 5. 3: MATERIAL PASANTE EL TAMIZ N° 40-MUESTRA 02 
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FIGURA 5. 4: MATERIAL PASANTE EL TAMIZ N° 40-MUESTRA 03 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 5. 5: MATERIAL PASANTE EL TAMIZ N° 40-MUESTRA 04 
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FIGURA 5. 6: MATERIAL PASANTE EL TAMIZ N° 40-MUESTRA 05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 5. 7: MATERIAL PASANTE EL TAMIZ N° 40-MUESTRA 06 
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- Luego, las distintas muestras representativas son saturadas y se dejan 24 horas para 
que la humedad sea homogénea en todas sus partículas y se cubre con una bolsa 
hermética para que su humedad se conserve. 
     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                FIGURA 5. 8: SATURACIÓN DE LAS DISTINTAS MUESTRAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                FIGURA 5. 9: EQUIPO CASAGRANDE LISTO PARA ENSAYOS 
 
71 
          UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA           
             FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                                                      CAPÍTULO V 
 
 
- Después del material saturado se coloca la muestra húmeda en la copa de Casagrande,  
en el punto en la cual descansa sobre la base, presionándola y esparciéndola con la 
espátula hasta una profundidad de 10mm aproximadamente de su punto más profundo 
y dejando su superficie horizontal. 
- Luego, con el acanalador la superficie es ranurada, se procede hacer los respetivos 
golpes y se detienen, hasta que las dos mitades del suelo en la base se una en una línea 
de 13mm aproximadamente. Se usó una regla para verificar el cierre de los dos lados 
del suelo. 
- Para cada límite líquido se toman tres puntos. Cada punto de cierre corresponde al 
intervalo del número de golpes de 25 a 35, de 20 a 30 y de 15 a 25 respectivamente,  
logrando generar una recta. Para tener un punto en cada intervalo se trabajó con una 
pisceta, y se le agrega agua si lo necesita o se bate para secar la muestra cómo se den 
las circunstancias, ya que se sabe que a menos golpes mayor contenido de  agua, a más 
golpes menor contenido de agua. 
- Se toma una muestra del suelo de la parte donde cerró la ranura, de cada uno de los 
golpes de los tres intervalos de cierre. 
- Las tres muestras son puestas en taras controlando el peso de la tara. Tara + suelo 
húmedo, son llevadas al horno y se toma luego el peso de tara + suelo seco, 
obteniendo con esos datos el contenido de humedad de cada punto. 
- Se genera una recta con los tres puntos en un cuadro de contenido de humedad vs 
número de golpes, utilizando la tabla de Excel.   
- En el gráfico “%Contenido de humedad vs Número de Golpes”, ubicamos en el eje  
“X” N°golpes= 25 y se intercepta con el eje “Y” hallándose el límite líquido.  
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FIGURA 5. 10: ELABORACIÓN DE ENSAYO LÍMITE LÍQUIDO 
- Se procede con el ensayo del límite plástico, que consiste en moldear la muestra y 
hacer rollitos, se rueda con los dedos en una base de vidrio hasta llevarlos a un 
diámetro de 3mm aproximadamente; si al llegar al diámetro dicho no se fisura o 
desmorona se continua el ensayo, de lo contrario en ensayo finalizaría. 
- Luego el rollito fisurado y desmoronado se coloca en dos taras para obtener su 
contenido de humedad y promediar los valores finales, el resultado del  promedio 
es el límite plástico. 
 
 
 
 
 
  
 
FIGURA 5. 11: ELABORACIÓN DE ENSAYO LÍMITE PLÁSTICO 
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     FIGURA 5. 12: INTENTO FALLIDO DE ENSAYO (LP) QUE LLEGO A 3mm Y NO SE FISURE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              FIGURA 5. 13: TARAS+MUESTRA SECA DE LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO  
74 
          UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA           
             FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                                                      CAPÍTULO V 
 
 
 
5.2.2 Resultados 
Límites de contracción usando la fórmula matemática propuesta por Arthur Casagrande. 
 
TABLA 5. 6: LÍMITE DE CONTRACCIÓN FÓRMULA MATEMÁTICA - 1er GRUPO ARCILLA DE IP>50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: LÍMITE LÍQUIDO Y PLÁSTICO TOMADOS DEL ANEXO DE ENSAYOS 
 
MUESTRA IDENTIFICACION 
CLASIF. 
SUCS.               
LIMITE 
LIQUIDO 
(LL) 
LIMITE 
PLASTICO 
(LP) 
INDICE DE 
PLASTICIDAD             
(IP) 
LIMITE DE 
CONTRACCION 
(%) 
M-1 M-HH-1 CH 123 38 85 15.3 15 
M-1 M-HH-2 CH 122 38 84 15.4 15 
M-1 M-HH-3 CH 121 38 83 15.5 15 
M-1 M-HH-4 CH 124 38 86 15.2 15 
M-1 M-HH-5 CH 124 38 86 15.2 15 
M-1 M-HH-6 CH 123 38 85 15.3 15 
M-1 M-HH-7 CH 122 38 84 15.4 15 
M-1 M-HH-8 CH 122 38 84 15.4 15 
M-1 M-HH-9 CH 124 38 86 15.2 15 
M-1 M-HH-10 CH 122 38 84 15.4 15 
M-1 M-HH-11 CH 124 38 86 15.2 15 
M-1 M-HH-12 CH 122 38 84 15.4 15 
M-1 M-HH-13 CH 124 38 86 15.2 15 
M-1 M-HH-14 CH 123 38 85 15.3 15 
M-1 M-HH-15 CH 123 38 85 15.3 15 
M-5 M-HH-16 CH 88 36 52 18.5 19 
M-5 M-HH-17 CH 87 36 51 18.7 19 
M-5 M-HH-18 CH 86 36 50 18.8 19 
M-5 M-HH-19 CH 89 36 53 18.4 18 
M-5 M-HH-20 CH 88 36 52 18.5 19 
M-5 M-HH-21 CH 87 36 51 18.7 19 
M-5 M-HH-22 CH 88 36 52 18.5 19 
M-5 M-HH-23 CH 88 36 52 18.5 19 
M-5 M-HH-24 CH 87 36 51 18.7 19 
M-5 M-HH-25 CH 89 36 53 18.4 18 
M-5 M-HH-26 CH 88 36 52 18.5 19 
M-5 M-HH-27 CH 89 36 53 18.4 18 
M-5 M-HH-28 CH 88 36 52 18.5 19 
M-5 M-HH-29 CH 88 36 52 18.5 19 
M-5 M-HH-30 CH 89 36 53 18.4 18 
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TABLA 5. 7: LÍMITE DE CONTRACCIÓN FÓRMULA MATEMÁTICA - 2do GRUPO ARCILLA DE 
IP<50   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         FUENTE: LÍMITE LÍQUIDO Y PLÁSTICO TOMADOS DEL ANEXO DE ENSAYOS 
 
MUESTRA IDENTIFICACION 
CLASIF. 
SUCS.               
LIMITE 
LIQUIDO 
(LL) 
LIMITE 
PLASTICO 
(LP) 
INDICE DE 
PLASTICIDAD             
(IP) 
LIMITE DE 
CONTRACCION 
(%) 
M-6 M-H-1 CH 51 26 25 17.9 18 
M-6 M-H-2 CH 52 26 26 17.7 18 
M-6 M-H-3 CH 51 26 25 17.9 18 
M-6 M-H-4 CH 52 26 26 17.7 18 
M-6 M-H-5 CH 52 26 26 17.7 18 
M-6 M-H-6 CH 51 26 25 17.9 18 
M-6 M-H-7 CH 50 26 24 18.1 18 
M-6 M-H-8 CH 51 26 25 17.9 18 
M-6 M-H-9 CH 51 26 25 17.9 18 
M-6 M-H-10 CH 52 26 26 17.7 18 
M-4 M-H-11 CH 71 23 48 12.8 13 
M-4 M-H-12 CH 72 23 49 12.7 13 
M-4 M-H-13 CH 70 23 47 12.9 13 
M-4 M-H-14 CH 72 23 49 12.7 13 
M-4 M-H-15 CH 70 23 47 12.9 13 
M-4 M-H-16 CH 71 23 48 12.8 13 
M-4 M-H-17 CH 71 23 48 12.8 13 
M-4 M-H-18 CH 72 23 49 12.7 13 
M-4 M-H-19 CH 70 23 47 12.9 13 
M-4 M-H-20 CH 72 23 49 12.7 13 
M-3 M-H-21 CH 55 23 32 14.8 15 
M-3 M-H-22 CH 54 23 31 14.9 15 
M-3 M-H-23 CH 55 23 32 14.8 15 
M-3 M-H-24 CH 55 23 32 14.8 15 
M-3 M-H-25 CH 54 23 31 14.9 15 
M-3 M-H-26 CH 55 23 32 14.8 15 
M-3 M-H-27 CH 53 23 30 15.1 15 
M-3 M-H-28 CH 54 23 31 14.9 15 
M-3 M-H-29 CH 55 23 32 14.8 15 
M-3 M-H-30 CH 55 23 32 14.8 15 
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TABLA 5. 8: LÍMITE DE CONTRACCIÓN FÓRMULA MATEMÁTICA - 3do GRUPO LIMO DE ALTA 
PLASTICIDAD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
               FUENTE: LÍMITE LÍQUIDO Y PLÁSTICO TOMADOS DEL ANEXO DE ENSAYOS 
 
 
 
 
MUESTRA IDENTIFICACION 
CLASIF. 
SUCS.               
LIMITE 
LIQUIDO 
(LL) 
LIMITE 
PLASTICO 
(LP) 
INDICE DE 
PLASTICIDAD             
(IP) 
LIMITE DE 
CONTRACCION (%) 
M-2 M-h-1 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-2 MH 52 32 20 23.2 23 
M-2 M-h-3 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-4 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-5 MH 52 32 20 23.2 23 
M-2 M-h-6 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-7 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-8 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-9 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-10 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-11 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-12 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-13 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-14 MH 52 32 20 23.2 23 
M-2 M-h-15 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-16 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-17 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-18 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-19 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-20 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-21 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-22 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-23 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-24 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-25 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-26 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-27 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-28 MH 51 32 19 23.5 24 
M-2 M-h-29 MH 50 32 18 23.9 24 
M-2 M-h-30 MH 50 32 18 23.9 24 
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5.3. OBTENCIÓN DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN, MEDICIÓN FISICA DE SUS 
DIMENSIONES. 
 
5.3.1 Descripción general del ensayo. 
Para determinar el límite de contracción se basó al procedimiento de la norma -NTP 
339.140(ASTM D-427)- SUELOS. Determinación de los factores de contracción de suelos 
mediante el método del mercurio, con la diferencia que la obtención de los volúmenes se 
realizará con medición física de sus dimensiones y no usando el mercurio que detalla la norma. 
 
Aparatos para fin de ensayo: 
 Recipientes para moldear las pastillas de contracción 
 Espátula  
 Tamiz N° 40 
 Balanza de sensibilidad 01 gr 
 Grasa lubricante (vaselina) 
 Vernier 
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Se sigue el siguiente procedimiento: 
- Se prepara el material de las seis muestras inalteradas, se usa el material que pasa por 
el tamiz N° 40. 
- El material fino pasante del tamiz N° 40  ,  se deja 24 horas en una bolsa hermética 
para que este saturado en todas sus partículas y sea homogénea. 
- Se toma 3 medidas del recipiente a usar, usando el vernier. 
Nota: se compró Benzo Derma para usar las tapas como recipiente para elaborar las 
capsulas de contracción, debido a que el LEM-FIC-UNP no contaba con los 
recipientes por pérdidas de la inundación. 
 
Medidas físicas tomadas, del recipiente para promediar: 
Diámetro #1: 44.24mm Diámetro #2: 44.25mm Diámetro #3: 44.28mm  
Altura #1: 8.98             Altura #2: 8.93mm             Altura #3: 8.99mm   
 
 
 
 
 
 
                                       
FIGURA 5. 14: TAPA DE RECIPIENTE QUE SE USO PARA ELABORAR LAS CÁPSULAS DE 
CONTRACCIÓN- RECUPERADA DE GOOGLE 
 
 
79 
          UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA           
             FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                                                      CAPÍTULO V 
 
 
- Se procede a preparar  los recipientes para elaborar las pastillas de contracción con la 
muestra alterada, los recipientes son cubiertos en su interior con una capa delgada de 
grasa lubricante (vaselina) para prevenir la adhesión del suelo al recipiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 5. 15: GRASA LUBRICANTE USADA (VASELINA) 
 
- Luego se colocó el suelo saturado en el recipiente por capas, siendo dos capas por 
muestra hasta que el suelo rebose sobre el borde y se enraza la superficie. La cantidad 
de agua añadida al suelo para ser saturado, se da hasta llegar a un suelo de consistencia 
ligeramente superior al límite liquido (NTP 339.129), basado en la inspección visual; 
la consistencia dada no corresponde a una pasta aguda, pero al efectuarse el ligero 
golpeteo fluye de manera suficiente para poder expulsar las burbujas que se 
encuentran en dicha muestra saturada. 
Debido a ello, después de cada ensayo de límite líquido usado en el método, se genera 
la capsula de contracción con el material saturado en la copa de Casagrande. Se 
elimina todo el material adherido al exterior del recipiente de contracción 
inmediatamente después del enrazado y luego se determina la masa en gramos del 
recipiente de contracción y suelo húmedo.  
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FIGURA 5. 16: PREPARACIÓN DE LAS CÁPSULAS DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN 
 
- Las pastillas sin burbujas y ya enrazadas  se exponen al sol por 24 horas para ser 
secada lentamente (sometida a desecación), observando su cambio de color de oscuro 
a claro y posteriormente se termina el secado en el horno.   
 
  
  
 
 
 
 
 
 
FIGURA 5. 17: CÁPSULAS DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN SOMETIDAS A DESECACIÓN                      
(24 HORAS) 
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- Se tomó una consideración en algunas de las capsulas de las muestras debido a que se 
fisuraron y se desintegraron en el procesos de secado, volviéndose a preparar dichas 
pastillas, disminuyendo el agua adicionada y teniendo en cuenta que la muestra fluya 
cuando se dan los golpeteos para eliminar las burbujas del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 5. 18: CÁPSULAS DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN QUE FALLARON Y SE DESINTEGRARON 
 
- Después de preparar las 90 capsulas que se pesaron húmedas, pasando por el proceso de 
desecación y terminando su secado en el horno, se procedió a tomar las medidas físicas 
de sus dimensiones con el vernier en mm: 3 veces el diámetro y 3 veces su altura, 
promediándose los diámetros y las alturas para tener un valor más aproximado y obtener 
el volumen de cada pastilla.  
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         FIGURA 5. 19: CÁPSULAS DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN DEL 1er GRUPO ARCILLA IP>50 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  FIGURA 5. 20: CÁPSULAS DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN DEL 2do GRUPO ARCILLA IP<50 
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FIGURA 5. 21: CÁPSULAS DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN DEL 3do GRUPO LIMO DE ALTA 
PLASTICIDAD 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
          FIGURA 5. 22: MEDICIÓN FÍSICA DE SUS DIMENSIONES DE CADA CÁPSULA DE 
CONTRACCIÓN 
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5.3.2  Resultados  
Límite de contracción obteniendo el volumen con la medición física de sus dimensiones 
propuesta por Arthur Casagrande. 
TABLA 5. 9: LÍMITE DE CONTRACCIÓN MEDICIÓN FÍSICA - 1er GRUPO ARCILLA DE IP>50 
 
       FUENTE: DATOS RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN DEL ANEXO  
 
MUESTRA IDENTIFICACION 
CLASIF.         
S.U.C.S 
PESO S. 
HUMEDO gr     
(1) 
PESO S. 
SECO   
gr    (2) 
% contenido 
de humedad                               
(3)  =                                   
((1-2)/2)*100 
VOLUMEN 
DE
RECIPIENTE
cm3  (4) 
VOLUMEN 
DE 
PASTILLA 
CONTRAIDA 
cm3 (5) 
LIMITE 
CONTRACCION                                             
3-(((4-5)*1*100)/2)               
% 
M-01 M-HH-1 CH 18.196 8.092 124.86 13.79 5.17 18 
M-01 M-HH-2 CH 18.220 8.091 125.19 13.79 5.15 18 
M-01 M-HH-3 CH 18.323 8.577 113.63 13.79 5.61 18 
M-01 M-HH-4 CH 19.206 9.369 105.00 13.79 5.70 19 
M-01 M-HH-5 CH 18.195 8.399 116.63 13.79 5.62 19 
M-01 M-HH-6 CH 18.047 8.373 115.54 13.79 5.53 17 
M-01 M-HH-7 CH 18.016 7.980 125.76 13.79 5.15 17 
M-01 M-HH-8 CH 18.094 8.087 123.74 13.79 5.23 18 
M-01 M-HH-9 CH 18.169 7.996 127.23 13.79 5.12 19 
M-01 M-HH-10 CH 18.008 7.936 126.92 13.79 5.10 17 
M-01 M-HH-11 CH 18.127 7.986 126.98 13.79 5.13 19 
M-01 M-HH-12 CH 19.181 9.579 100.24 13.79 5.78 17 
M-01 M-HH-13 CH 18.050 8.026 124.89 13.79 5.22 18 
M-01 M-HH-14 CH 18.295 8.037 127.63 13.79 5.09 19 
M-01 M-HH-15 CH 18.418 8.559 115.19 13.79 5.50 18 
M-05 M-HH-16 CH 18.727 9.081 106.22 13.79 5.83 19 
M-05 M-HH-17 CH 20.661 11.334 82.29 13.79 6.76 20 
M-05 M-HH-18 CH 20.780 11.534 80.16 13.79 6.90 20 
M-05 M-HH-19 CH 20.589 11.385 80.84 13.79 6.78 19 
M-05 M-HH-20 CH 20.608 11.161 84.64 13.79 6.42 19 
M-05 M-HH-21 CH 20.855 11.532 80.84 13.79 6.74 20 
M-05 M-HH-22 CH 20.522 10.853 89.09 13.79 6.28 20 
M-05 M-HH-23 CH 20.409 11.219 81.91 13.79 6.75 19 
M-05 M-HH-24 CH 20.239 10.730 88.62 13.79 6.23 18 
M-05 M-HH-25 CH 20.868 11.127 87.54 13.79 6.44 21 
M-05 M-HH-26 CH 20.503 10.956 87.14 13.79 6.29 19 
M-05 M-HH-27 CH 20.841 11.388 83.01 13.79 6.62 20 
M-05 M-HH-28 CH 20.403 11.155 82.90 13.79 6.64 19 
M-05 M-HH-29 CH 20.042 10.578 89.47 13.79 6.39 19 
M-05 M-HH-30 CH 20.373 10.372 96.42 13.79 5.77 19 
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TABLA 5. 10: LÍMITE DE CONTRACCIÓN MEDICIÓN FÍSICA - 2do GRUPO ARCILLA DE IP<50 
    FUENTE: DATOS RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN DEL ANEXO  
 
 
 
 
MUESTRA IDENTIFICACION 
CLASIF.         
S.U.C.S 
PESO S. 
HUMEDO gr     
(1) 
PESO S. 
SECO   
gr    (2) 
% CONTEMIDO 
DE HUMEDAD                               
(3)  =                                   
((1-2)/2)*100 
VOLUMEN 
DE 
RECIPIENTE 
cm3  (4) 
VOLUMEN 
DE 
CAPSULA 
CONTRAIDA 
cm3 (5) 
LIMITE 
CONTRACCION                                             
3-(((4-5)*1*100)/2)         
% 
M-06 M-H-1 CH 23.387 16.135 44.95 13.79 9.25 17 
M-06 M-H-2 CH 23.431 16.128 45.28 13.79 9.23 17 
M-06 M-H-3 CH 23.542 16.016 46.99 13.79 9.15 18 
M-06 M-H-4 CH 22.707 15.758 44.10 13.79 9.55 17 
M-06 M-H-5 CH 22.767 15.813 43.98 13.79 9.28 15 
M-06 M-H-6 CH 22.645 15.943 42.04 13.79 9.73 17 
M-06 M-H-7 CH 22.836 15.697 45.48 13.79 9.39 17 
M-06 M-H-8 CH 22.862 15.685 45.76 13.79 9.14 16 
M-06 M-H-9 CH 23.472 15.868 47.92 13.79 9.09 18 
M-06 M-H-10 CH 22.203 15.790 40.61 13.79 10.08 17 
M-04 M-H-11 CH 22.087 13.304 66.02 13.79 7.03 15 
M-04 M-H-12 CH 22.232 13.262 67.64 13.79 7.17 18 
M-04 M-H-13 CH 22.393 13.584 64.85 13.79 7.19 16 
M-04 M-H-14 CH 22.424 13.396 67.39 13.79 6.95 16 
M-04 M-H-15 CH 22.121 13.105 68.80 13.79 6.75 15 
M-04 M-H-16 CH 21.582 13.102 64.72 13.79 7.15 14 
M-04 M-H-17 CH 22.462 13.490 66.51 13.79 7.13 17 
M-04 M-H-18 CH 22.178 13.262 67.23 13.79 6.98 16 
M-04 M-H-19 CH 22.336 13.356 67.24 13.79 6.98 16 
M-04 M-H-20 CH 21.953 13.315 64.87 13.79 7.15 15 
M-03 M-H-21 CH 23.102 16.000 44.39 13.79 9.09 15 
M-03 M-H-22 CH 23.848 16.210 47.12 13.79 8.54 15 
M-03 M-H-23 CH 23.291 16.212 43.67 13.79 9.23 16 
M-03 M-H-24 CH 23.368 16.147 44.72 13.79 9.33 17 
M-03 M-H-25 CH 22.576 15.553 45.16 13.79 9.06 15 
M-03 M-H-26 CH 22.526 15.554 44.82 13.79 9.28 16 
M-03 M-H-27 CH 22.565 15.602 44.63 13.79 9.40 16 
M-03 M-H-28 CH 23.190 16.129 43.78 13.79 9.48 17 
M-03 M-H-29 CH 23.166 16.020 44.61 13.79 9.39 17 
M-03 M-H-30 CH 23.419 16.248 44.13 13.79 9.27 16 
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TABLA 5. 11: LÍMITE DE CONTRACCIÓN MEDICIÓN FÍSICA - 3do GRUPO LIMO DE ALTA 
PLASTICIDAD 
       FUENTE: DATOS RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN DEL ANEXO  
 
 
 
MUESTRA IDENTIFICACION 
CLASIF.         
S.U.C.S 
PESO S. 
HUMEDO 
gr     (1) 
PESO S. 
SECO   
gr    (2) 
% contenido 
de humedad                               
(3)  =                                   
((1-2)/2)*100 
VOLUMEN 
DE
RECIPIENTE
cm3  (4) 
VOLUMEN 
DE 
CAPSULA 
CONTRAIDA 
cm3 (5) 
LIMITE 
CONTRACCION                                             
3-(((4-5)*1*100)/2)            
% 
M-02 M-h-1 MH 22.662 14.283 58.66 13.79 8.56 22 
M-02 M-h-2 MH 22.798 14.325 59.15 13.79 8.64 23 
M-02 M-h-3 MH 22.494 14.185 58.58 13.79 8.68 23 
M-02 M-h-4 MH 21.859 13.953 56.66 13.79 9.16 23 
M-02 M-h-5 MH 21.337 13.530 57.70 13.79 8.82 21 
M-02 M-h-6 MH 22.512 14.365 56.71 13.79 9.17 25 
M-02 M-h-7 MH 22.292 14.461 54.15 13.79 9.24 23 
M-02 M-h-8 MH 22.421 14.354 56.20 13.79 9.32 25 
M-02 M-h-9 MH 22.089 14.046 57.26 13.79 9.02 23 
M-02 M-h-10 MH 21.678 14.234 52.30 13.79 9.44 22 
M-02 M-h-11 MH 22.249 14.281 55.79 13.79 9.27 24 
M-02 M-h-12 MH 23.136 15.079 53.43 13.79 9.43 25 
M-02 M-h-13 MH 22.525 14.639 53.87 13.79 9.40 24 
M-02 M-h-14 MH 22.668 14.182 59.84 13.79 8.72 24 
M-02 M-h-15 MH 22.329 14.164 57.65 13.79 9.01 24 
M-02 M-h-16 MH 22.540 14.277 57.88 13.79 8.89 23 
M-02 M-h-17 MH 22.495 14.430 55.89 13.79 8.98 23 
M-02 M-h-18 MH 22.216 14.102 57.54 13.79 9.05 24 
M-02 M-h-19 MH 22.573 14.320 57.63 13.79 8.69 22 
M-02 M-h-20 MH 22.103 13.885 59.19 13.79 8.99 25 
M-02 M-h-21 MH 22.154 14.157 56.49 13.79 8.80 21 
M-02 M-h-22 MH 22.443 14.171 58.37 13.79 8.66 22 
M-02 M-h-23 MH 22.494 14.435 55.83 13.79 9.00 23 
M-02 M-h-24 MH 22.653 14.413 57.17 13.79 9.04 24 
M-02 M-h-25 MH 22.427 14.257 57.31 13.79 8.88 23 
M-02 M-h-26 MH 22.321 14.406 54.94 13.79 9.28 24 
M-02 M-h-27 MH 23.003 14.235 61.59 13.79 8.28 23 
M-02 M-h-28 MH 22.215 14.119 57.34 13.79 8.83 22 
M-02 M-h-29 MH 22.598 14.518 55.66 13.79 9.03 23 
M-02 M-h-30 MH 22.356 14.153 57.96 13.79 8.95 24 
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5.4 OBTENCIÓN DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN USANDO MERCURIO 
Para determinar el límite de contracción de la muestra, se tomará como referencia normativa 
la norma  NTP 339.140(ASTM D-427)- SUELOS. Determinación de los factores de contracción 
de suelos mediante el método del mercurio. 
 
5.4.1 Descripción general del ensayo 
 
Aparatos para fin de ensayo: 
 Espátula, de 76 mm (3") de longitud y con 20 mm (3/4 ") de ancho 
 Recipiente para de preparación de pastillas de contracción  
 Dos recipientes medianos 
 Placa de vidrio, con tres patas metálicas salientes para sumergir la muestra de suelo en 
mercurio. 
 Recipiente de vidrio, con 57 mm (2 ¼”) de diámetro y 31 mm (1 1/4) de altura con 
bordes lisos y nivelados.  
 Balanza, con sensibilidad de 0.1 g 
 Mercurio, suficiente para llenar el recipiente de vidrio, hasta que rebose 
 Guantes quirúrgicos 
 Tapa bocas para no inhalar el vapor de mercurio 
 Lentes de protección 
 Polera manga larga 
 Horno o Estufa, termostáticamente controlado y que pueda conservar temperaturas 
constantes y uniformes hasta 110 ± 5 °C (230 ± 9 °F), para secar la muestra. 
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     FIGURA 5. 23: INSTRUMENTOS PARA LÍMITE DE CONTRACCIÓN USANDO MERCURIO 
 
Se sigue el siguiente procedimiento: 
- Se usa las pastillas del ensayo de límite de contracción por medición física de sus 
dimensiones y se toma datos del ensayo anterior como: peso suelo húmedo + tara y peso 
suelo seco, obteniendo los volúmenes por el método del mercurio. 
 
- El mercurio (hg) de azogue se adquirió vía internet en mercado libre a un precio de 800 
soles los 500 gr, cantidad suficiente para llenar el depósito de vidrio y lograr el ensayo. 
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        FIGURA 5. 24: PASTILLAS LISTAS PARA OBTENER EL VOLUMEN USANDO EL MERCURIO 
 
- Para empezar a sacar volúmenes se toman las precauciones necesarias, debido a que 
usaremos  Mercurio (hg) de azogue, que es un mineral nocivo para la salud y es una 
sustancia la cual puede causar efectos serios debido a la prolongada inhalación del 
vapor o contacto con la piel y el operario pueda sufrir un envenenamiento. 
Los equipos de protección personal que se usan para la ejecución del ensayo con 
mercurio son: guantes quirúrgicos, tapa bocas, lentes de protección y una polera 
manga larga. 
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        FIGURA 5. 25: EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL PARA LLEVAR A CABO EL ENSAYO 
 
 
- Como primer paso, se vierte el mercurio (hg) en el recipiente verde donde se moldea 
las pastillas de contracción y se enraza con la placa de vidrio de las tres patitas. 
Seguidamente se toma el peso en una balanza de precisión de 0.1 gr, donde tendremos 
como dato: recipiente + mercurio; se le resta el peso del recipiente, teniendo el peso 
del mercurio neto, se divide entre la densidad de la masa del mercurio (13.55 gr/cm3) 
y así obtenemos el volumen de dicho recipiente, el cual sería el  volumen de la 
muestra húmeda  (V1). 
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- Luego se obtiene el volumen de las pastillas de contracción de los distintos tipos de 
suelo. Se coloca un recipiente de vidrio lleno de Mercurio (Hg) en el recipiente 
mediano metálico para coger cualquier rebose de mercurio y se llenó el recipiente de 
vidrio hasta sobrellenarlo con mercurio, enseguida se remueve el exceso de Mercurio 
(Hg) presionando la placa de vidrio  con las tres puntas firmemente sobre la parte 
superior del recipiente de vidrio.  
Se observó que no hubo aire entrapado entre la placa de vidrio y el recipiente de 
vidrio, y si lo hubiese se repetiría el proceso. Luego del enrazado se retiró 
cuidadosamente el exceso de Mercurio (Hg) sin derramar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 5. 26: LLENADO DE MERCURIO (Hg) EL RECIPIENTE DE VIDRIO PARA SU ENRAZADO 
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- Después de eliminar el exceso de Mercurio (Hg) y tener enrazado de mercurio en el 
recipiente de vidrio, se procede a sumergir cada pastilla de suelo de contracción; 
siguiendo el principio de Arquímedes que dice que el empuje es proporcional al 
volumen del líquido desplazado por el cuerpo, es decir, el empuje es igual al peso de 
líquido desplazado. Tomando esa demostración  se pesa todo el Mercurio (Hg) que 
desalojó cada pastilla, y este peso en gramos es dividido entre la densidad de la masa 
del Mercurio (Hg) (13.55 gr/cm3), entonces se obtiene el volumen de cada una de las 
90 pastillas preparadas que sería el volumen de suelo seco (V2). 
 
- Luego con los datos ya tomados de todo el ensayo de límite de contracción se llevó al 
cálculo de la fórmula ya mencionada (Ecuación 2.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  FIGURA 5. 27: OBTENCIÓN DE VOLUMEN DE PASTILLA SECA POR PRINCIPIO DE ARQUÍMIDES 
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5.4.2 Resultados 
TABLA 5. 12: LÍMITE DE CONTRACCIÓN USANDO MERCURIO (Hg)- 1er GRUPO ARCILLA DE IP>50 
 
MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS.               
PESO DE 
TARA 
PESO S. 
HUMEDO              
+                               
TARA  
PESO S. 
HUMEDO                
(W1) 
VOLUMEN 
MUESTRA 
HUMEDA (V1) 
PESO PAST. 
S. SECO 
(W2) 
PESO RECIP.     
+                              
Hg 
DESALOJADO 
PESO      
DE  
RECIP. 
PESO DE                        
Hg  
DESALOJADO 
VOLUMEN   
PAST.   S.                
SECO                            
(V2) 
CONTENIDO 
DE HUMEDAD     
(%) 
                                       
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN 
 (%) 
  
M-1 M-HH-1 CH 4.35 22.546 18.196 13.84 8.09 256.4 187.5 68.9 5.085 125 16.9 17 
M-1 M-HH-2 CH 4.338 22.558 18.22 13.84 8.09 254.6 187.5 67.1 4.952 125 15.2 15 
M-1 M-HH-3 CH 4.361 22.684 18.323 13.84 8.58 262.24 187.5 74.7 5.516 114 17 17 
M-1 M-HH-4 CH 4.325 23.531 19.206 13.84 9.37 262.2 187.5 74.7 5.513 105 16.2 16 
M-1 M-HH-5 CH 4.303 22.498 18.195 13.84 8.4 262.4 187.5 74.9 5.528 117 18.1 18 
M-1 M-HH-6 CH 4.342 22.389 18.047 13.84 8.37 261.8 187.5 74.3 5.483 116 16.2 16 
M-1 M-HH-7 CH 4.308 22.324 18.016 13.84 7.98 257 187.5 69.5 5.129 126 16.9 17 
M-1 M-HH-8 CH 4.391 22.485 18.094 13.84 8.09 255.1 187.5 67.6 4.989 124 14.6 15 
M-1 M-HH-9 CH 4.332 22.501 18.169 13.84 8 254.8 187.5 67.3 4.967 127 16.1 16 
M-1 M-HH-10 CH 4.34 22.348 18.008 13.84 7.94 254.2 187.5 66.7 4.923 127 14.7 15 
M-1 M-HH-11 CH 4.337 22.464 18.127 13.84 7.99 254.7 187.5 67.2 4.959 127 15.8 16 
M-1 M-HH-12 CH 4.373 23.554 19.181 13.84 9.58 266.2 187.5 78.7 5.808 100 16.2 16 
M-1 M-HH-13 CH 4.307 22.357 18.050 13.84 8.03 254.9 187.5 67.4 4.974 125 14.6 15 
M-1 M-HH-14 CH 4.354 22.649 18.295 13.84 8.04 255.4 187.5 67.9 5.011 128 18.2 18 
M-1 M-HH-15 CH 4.339 22.757 18.418 13.84 8.56 260.7 187.5 73.2 5.402 115 16.5 16 
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MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS.               
PESO DE 
TARA 
PESO S. 
HUMEDO              
+                               
TARA  
PESO S. 
HUMEDO                
(W1) 
VOLUMEN 
MUESTRA 
HUMEDA (V1) 
PESO PAST. 
S. SECO (W2) 
PESO RECIP.     
+                              
Hg 
DESALOJADO 
PESO      
DE  
RECIP. 
PESO DE                        
Hg  
DESALOJADO 
VOLUMEN   
PAST.   S.                
SECO                            
(V2) 
CONTENIDO 
DE HUMEDAD     
(%) 
                                       
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN 
 (%) 
  
M-5 M-HH-16 CH 4.392 23.119 18.727 13.84 9.08 266.7 187.5 79.2 5.845 106 18 18 
M-5 M-HH-17 CH 4.417 25.078 20.661 13.84 11.33 274.8 187.5 87.3 6.443 82 16.8 17 
M-5 M-HH-18 CH 4.306 25.086 20.78 13.84 11.53 278.5 187.5 91 6.716 80 18.3 18 
M-5 M-HH-19 CH 4.344 24.933 20.589 13.84 11.39 274.4 187.5 86.9 6.413 81 15.8 16 
M-5 M-HH-20 CH 4.315 24.923 20.608 13.84 11.16 271.9 187.5 84.4 6.229 85 16.8 17 
M-5 M-HH-21 CH 4.359 25.214 20.855 13.84 11.53 275.8 187.5 88.3 6.517 81 17.5 18 
M-5 M-HH-22 CH 4.339 24.861 20.522 13.84 10.85 269.5 187.5 82 6.052 89 17.3 17 
M-5 M-HH-23 CH 4.381 24.79 20.409 13.84 11.22 276.2 187.5 88.7 6.546 82 17 17 
M-5 M-HH-24 CH 4.343 24.582 20.239 13.84 10.73 273.3 187.5 85.8 6.332 89 19.1 19 
M-5 M-HH-25 CH 4.405 25.273 20.868 13.84 11.13 269.1 187.5 81.6 6.022 88 17.8 18 
M-5 M-HH-26 CH 4.385 24.888 20.503 13.84 10.96 269.8 187.5 82.3 6.074 87 16.2 16 
M-5 M-HH-27 CH 4.393 25.234 20.841 13.84 11.39 274.7 187.5 87.2 6.435 83 18 18 
M-5 M-HH-28 CH 4.412 24.815 20.403 13.84 11.16 276.9 187.5 89.4 6.598 83 18.1 18 
M-5 M-HH-29 CH 4.431 24.473 20.042 13.84 10.58 271.4 187.5 83.9 6.192 89 16.7 17 
M-5 M-HH-30 CH 4.403 24.776 20.373 13.84 10.37 265.6 187.5 78.1 5.764 96 18.2 18 
 
 
 
95 
          UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA           
             FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                                                      CAPÍTULO V 
 
 
 
 
TABLA 5. 13: LÍMITE DE CONTRACCIÓN USANDO MERCURIO (Hg)- 2do GRUPO ARCILLA DE IP<50 
 
MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS.               
PESO DE 
TARA 
PESO S. 
HUMEDO              
+                               
TARA  
PESO S. 
HUMEDO                
(W1) 
VOLUMEN 
MUESTRA 
HUMEDA (V1) 
PESO PAST. 
S. SECO 
(W2) 
PESO RECIP.     
+                              
Hg 
DESALOJADO 
PESO      
DE  
RECIP. 
PESO DE                        
Hg  
DESALOJADO 
VOLUMEN   
PAST.   S.                
SECO                            
(V2) 
CONTENIDO 
DE HUMEDAD     
(%) 
                                       
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN 
 (%) 
  
M-6 M-H-1 CH 4.34 27.727 23.387 13.84 16.14 314.7 187.5 127.2 9.387 45 17.4 17 
M-6 M-H-2 CH 4.383 27.814 23.431 13.84 16.13 312.2 187.5 124.7 9.203 45 16.6 16 
M-6 M-H-3 CH 4.348 27.89 23.542 13.84 16.02 312.2 187.5 124.7 9.203 47 18.1 18 
M-6 M-H-4 CH 4.421 27.128 22.707 13.84 15.76 320.8 187.5 133.3 9.838 44 18.7 19 
M-6 M-H-5 CH 4.37 27.137 22.767 13.84 15.81 312.6 187.5 125.1 9.232 44 14.9 15 
M-6 M-H-6 CH 4.454 27.099 22.645 13.84 15.94 313.8 187.5 126.3 9.321 42 13.7 14 
M-6 M-H-7 CH 4.362 27.198 22.836 13.84 15.7 317.2 187.5 129.7 9.572 45 18.3 18 
M-6 M-H-8 CH 4.355 27.217 22.862 13.84 15.69 309.8 187.5 122.3 9.026 46 15.1 15 
M-6 M-H-9 CH 4.331 27.803 23.472 13.84 15.87 308.6 187.5 121.1 8.937 48 17 17 
M-6 M-H-10 CH 4.409 26.612 22.203 13.84 15.79 318.8 187.5 131.3 9.69 41 14.4 15 
M-4 M-H-11 CH 4.415 26.502 22.087 13.84 13.3 278.9 187.5 91.4 6.745 66 12.7 13 
M-4 M-H-12 CH 4.363 26.595 22.232 13.84 13.26 279.7 187.5 92.2 6.804 68 14.6 15 
M-4 M-H-13 CH 4.396 26.789 22.393 13.84 13.58 283.5 187.5 96 7.085 65 15.1 15 
M-4 M-H-14 CH 4.408 26.832 22.424 13.84 13.4 276.7 187.5 89.2 6.583 67 13.3 13 
M-4 M-H-15 CH 4.395 26.516 22.121 13.84 13.11 278 187.5 90.5 6.679 69 14.2 14 
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MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS.               
PESO DE 
TARA 
PESO S. 
HUMEDO              
+                               
TARA  
PESO S. 
HUMEDO                
(W1) 
VOLUMEN 
MUESTRA 
HUMEDA (V1) 
PESO PAST. 
S. SECO 
(W2) 
PESO RECIP.     
+                              
Hg 
DESALOJADO 
PESO      
DE  
RECIP. 
PESO DE                        
Hg  
DESALOJADO 
VOLUMEN   
PAST.   S.                
SECO                            
(V2) 
CONTENIDO 
DE HUMEDAD     
(%) 
                                       
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN 
 (%) 
  
M-4 M-H-16 CH 4.43 26.012 21.582 13.84 13.1 286.7 187.5 99.2 7.321 65 15 15 
M-4 M-H-17 CH 4.37 26.832 22.462 13.84 13.49 282.1 187.5 94.6 6.982 67 15.7 16 
M-4 M-H-18 CH 4.44 26.618 22.1778 13.84 13.26 283.2 187.5 95.7 7.063 67 16.2 16 
M-4 M-H-19 CH 4.438 26.774 22.336 13.84 13.36 279.4 187.5 91.9 6.782 67 14.4 14 
M-4 M-H-20 CH 4.43 26.383 21.953 13.84 13.32 280.8 187.5 93.3 6.886 65 12.7 13 
M-3 M-H-21 CH 4.378 27.48 23.102 13.84 16 310.6 187.5 123.1 9.085 44 14.7 14 
M-3 M-H-22 CH 4.347 28.195 23.848 13.84 16.21 300.9 187.5 113.4 8.369 47 13.4 13 
M-3 M-H-23 CH 4.413 27.704 23.291 13.84 16.21 308.7 187.5 121.2 8.945 44 13.5 14 
M-3 M-H-24 CH 4.419 27.787 23.368 13.84 16.15 308.2 187.5 120.7 8.908 45 14.2 14 
M-3 M-H-25 CH 4.333 26.909 22.576 13.84 15.55 308.8 187.5 121.3 8.952 45 13.8 14 
M-3 M-H-26 CH 4.422 26.948 22.526 13.84 15.55 309.2 187.5 121.7 8.982 45 13.6 14 
M-3 M-H-27 CH 4.413 26.978 22.565 13.84 15.6 310.4 187.5 122.9 9.07 45 14.1 14 
M-3 M-H-28 CH 4.417 27.607 23.19 13.84 16.13 310.9 187.5 123.4 9.107 44 14.5 15 
M-3 M-H-29 CH 4.406 27.572 23.166 13.84 16.02 308.2 187.5 120.7 8.908 45 13.8 14 
M-3 M-H-30 CH 4.37 27.789 23.419 13.84 16.25 309.4 187.5 121.9 8.996 44 14.3 14 
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                       TABLA 5. 14: LÍMITE DE CONTRACCIÓN USANDO MERCURIO (Hg)- 3do GRUPO LIMO DE ALTA PLASTICIDAD 
 
MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS.               
PESO DE 
TARA 
PESO S. 
HUMEDO              
+                               
TARA  
PESO S. 
HUMEDO                
(W1) 
VOLUMEN 
MUESTRA 
HUMEDA (V1) 
PESO PAST. 
S. SECO 
(W2) 
PESO RECIP.     
+                              
Hg 
DESALOJADO 
PESO      
DE  
RECIP. 
PESO DE                        
Hg  
DESALOJADO 
VOLUMEN   
PAST.   S.                
SECO                            
(V2) 
CONTENIDO 
DE HUMEDAD     
(%) 
                                       
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN 
 (%) 
  
M-2 M-h-1 MH 4.425 27.087 22.662 13.84 14.28 303.3 187.5 115.8 8.546 59 22 22 
M-2 M-h-2 MH 4.386 27.184 22.798 13.84 14.33 299.4 187.5 111.9 8.258 59 20.1 20 
M-2 M-h-3 MH 4.355 26.849 22.494 13.84 14.19 302.7 187.5 115.2 8.502 59 21.4 21 
M-2 M-h-4 MH 4.342 26.201 21.859 13.84 13.95 305 187.5 117.5 8.672 57 20 20 
M-2 M-h-5 MH 4.34 25.677 21.337 13.84 13.53 306.3 187.5 118.8 8.768 58 20.5 21 
M-2 M-h-6 MH 4.373 26.885 22.512 13.84 14.37 307.8 187.5 120.3 8.878 57 22.5 22 
M-2 M-h-7 MH 4.354 26.646 22.292 13.84 14.46 316.6 187.5 129.1 9.528 54 24.2 24 
M-2 M-h-8 MH 4.338 26.759 22.421 13.84 14.35 308.9 187.5 121.4 8.959 56 22 22 
M-2 M-h-9 MH 4.341 26.43 22.089 13.84 14.05 306.5 187.5 119 8.782 57 21 21 
M-2 M-h-10 MH 4.337 26.015 21.678 13.84 14.23 312.7 187.5 125.2 9.24 52 19.7 20 
M-2 M-h-11 MH 4.353 26.602 22.249 13.84 14.28 306.3 187.5 118.8 8.768 56 20.5 21 
M-2 M-h-12 MH 4.308 27.444 23.136 13.84 15.08 310.2 187.5 122.7 9.055 53 21.3 21 
M-2 M-h-13 MH 4.335 26.86 22.525 13.84 14.64 309.5 187.5 122 9.004 54 21 21 
M-2 M-h-14 MH 4.303 26.971 22.668 13.84 14.18 302.5 187.5 115 8.487 60 22.3 22 
M-2 M-h-15 MH 4.338 26.667 22.329 13.84 14.16 303.2 187.5 115.7 8.539 58 20.6 21 
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MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS.               
PESO DE 
TARA 
PESO S. 
HUMEDO              
+                               
TARA  
PESO S. 
HUMEDO                
(W1) 
VOLUMEN 
MUESTRA 
HUMEDA (V1) 
PESO PAST. 
S. SECO 
(W2) 
PESO RECIP.     
+                              
Hg 
DESALOJADO 
PESO      
DE  
RECIP. 
PESO DE                        
Hg  
DESALOJADO 
VOLUMEN   
PAST.   S.                
SECO                            
(V2) 
CONTENIDO 
DE HUMEDAD     
(%) 
                                       
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN 
 (%) 
  
M-2 M-h-16 MH 4.382 26.922 22.54 13.84 14.28 308.9 187.5 121.4 8.959 58 23.8 24 
M-2 M-h-17 MH 4.42 26.915 22.495 13.84 14.43 308.4 187.5 120.9 8.923 56 22 22 
M-2 M-h-18 MH 4.36 26.576 22.216 13.84 14.1 306.6 187.5 119.1 8.79 58 22.2 22 
M-2 M-h-19 MH 4.407 26.98 22.573 13.84 14.32 304.9 187.5 117.4 8.664 58 21.9 22 
M-2 M-h-20 MH 4.348 26.451 22.103 13.84 13.89 305.9 187.5 118.4 8.738 59 22.3 22 
M-2 M-h-21 MH 4.407 26.561 22.154 13.84 14.16 307.2 187.5 119.7 8.834 56 20.7 21 
M-2 M-h-22 MH 4.369 26.812 22.443 13.84 14.17 309.4 187.5 121.9 8.996 58 23.8 24 
M-2 M-h-23 MH 4.437 26.931 22.494 13.84 14.44 307.1 187.5 119.6 8.827 56 21.3 21 
M-2 M-h-24 MH 4.345 26.998 22.653 13.84 14.41 306.4 187.5 118.9 8.775 57 21.9 22 
M-2 M-h-25 MH 4.418 26.845 22.427 13.84 14.26 305.9 187.5 118.4 8.738 57 21.2 21 
M-2 M-h-26 MH 4.33 26.651 22.321 13.84 14.41 308.2 187.5 120.7 8.908 55 20.8 21 
M-2 M-h-27 MH 4.41 27.413 23.003 13.84 14.24 302.5 187.5 115 8.487 62 24.4 24 
M-2 M-h-28 MH 4.404 26.619 22.215 13.84 14.12 309.3 187.5 121.8 8.989 57 22.7 23 
M-2 M-h-29 MH 4.339 26.937 22.598 13.84 14.52 307.7 187.5 120.2 8.871 56 21.8 22 
M-2 M-h-30 MH 4.381 26.737 22.356 13.84 14.15 305.4 187.5 117.9 8.701 58 21.7 22 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS DE RESULTADOS 
TABLA 6. 1: DATOS RESUMEN DE LOS TRES MÉTODOS PARA OBTENER EL LÍMITE DE CONTRACCIÓN 
N° MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS 
LL LP IP 
LC                    
(Hg) 
LC                                
(Medición Física) 
LC                               
(Carta Plasticidad) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(Hg) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(MEDIDAS) 
1 M-01 M-HH-1 CH 123 38 85 17 18 15 63 63 
2 M-01 M-HH-2 CH 122 38 84 15 18 15 64 63 
3 M-01 M-HH-3 CH 121 38 83 17 18 15 60 59 
4 M-01 M-HH-4 CH 124 38 86 16 19 15 60 59 
5 M-01 M-HH-5 CH 124 38 86 18 19 15 60 59 
6 M-01 M-HH-6 CH 123 38 85 16 17 15 60 60 
7 M-01 M-HH-7 CH 122 38 84 17 17 15 63 63 
8 M-01 M-HH-8 CH 122 38 84 15 18 15 64 62 
9 M-01 M-HH-9 CH 124 38 86 16 19 15 64 63 
10 M-01 M-HH-10 CH 122 38 84 15 17 15 64 63 
11 M-01 M-HH-11 CH 124 38 86 16 19 15 64 63 
12 M-01 M-HH-12 CH 122 38 84 16 17 15 58 58 
13 M-01 M-HH-13 CH 124 38 86 15 18 15 64 62 
14 M-01 M-HH-14 CH 123 38 85 18 19 15 64 63 
15 M-01 M-HH-15 CH 123 38 85 16 18 15 61 60 
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N° MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS 
LL LP IP 
LC                    
(Hg) 
LC                                
(Medición Física) 
LC                               
(Carta Plasticidad) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(Hg) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(MEDIDAS) 
16 M-05 M-HH-16 CH 88 36 52 18 19 19 58 58 
17 M-05 M-HH-17 CH 87 36 51 17 20 19 53 51 
18 M-05 M-HH-18 CH 86 36 50 18 20 19 51 50 
19 M-05 M-HH-19 CH 89 36 53 16 19 18 54 51 
20 M-05 M-HH-20 CH 88 36 52 17 19 19 55 53 
21 M-05 M-HH-21 CH 87 36 51 18 20 19 53 51 
22 M-05 M-HH-22 CH 88 36 52 17 20 19 56 54 
23 M-05 M-HH-23 CH 88 36 52 17 19 19 53 51 
24 M-05 M-HH-24 CH 87 36 51 19 18 19 54 55 
25 M-05 M-HH-25 CH 89 36 53 18 21 18 56 53 
26 M-05 M-HH-26 CH 88 36 52 16 19 19 56 54 
27 M-05 M-HH-27 CH 89 36 53 18 20 18 53 52 
28 M-05 M-HH-28 CH 88 36 52 18 19 19 52 52 
29 M-05 M-HH-29 CH 88 36 52 17 19 19 55 54 
30 M-05 M-HH-30 CH 89 36 53 18 19 18 58 58 
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N° MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS 
LL LP IP 
LC                    
(Hg) 
LC                                
(Medición Física) 
LC                               
(Carta Plasticidad) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(Hg) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(MEDIDAS) 
31 M-06 M-H-1 CH 51 26 25 17 17 18 32 33 
32 M-06 M-H-2 CH 52 26 26 16 17 18 33 33 
33 M-06 M-H-3 CH 51 26 25 18 18 18 33 34 
34 M-06 M-H-4 CH 52 26 26 19 17 18 29 31 
35 M-06 M-H-5 CH 52 26 26 15 15 18 33 33 
36 M-06 M-H-6 CH 51 26 25 14 17 18 33 29 
37 M-06 M-H-7 CH 50 26 24 18 17 18 31 32 
38 M-06 M-H-8 CH 51 26 25 15 16 18 35 34 
39 M-06 M-H-9 CH 51 26 25 17 18 18 35 34 
40 M-06 M-H-10 CH 52 26 26 15 17 18 30 27 
41 M-04 M-H-11 CH 71 23 48 13 15 13 51 49 
42 M-04 M-H-12 CH 72 23 49 15 18 13 51 48 
43 M-04 M-H-13 CH 70 23 47 15 16 13 49 48 
44 M-04 M-H-14 CH 72 23 49 13 16 13 52 50 
45 M-04 M-H-15 CH 70 23 47 14 15 13 52 51 
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N° MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS 
LL LP IP 
LC                    
(Hg) 
LC                                
(Medición Física) 
LC                               
(Carta Plasticidad) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(Hg) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(MEDIDAS) 
46 M-04 M-H-16 CH 71 23 48 15 14 13 47 48 
47 M-04 M-H-17 CH 71 23 48 16 17 13 50 48 
48 M-04 M-H-18 CH 72 23 49 16 16 13 49 49 
49 M-04 M-H-19 CH 70 23 47 14 16 13 51 49 
50 M-04 M-H-20 CH 72 23 49 13 15 13 50 48 
51 M-03 M-H-21 CH 55 23 32 14 15 15 34 34 
52 M-03 M-H-22 CH 54 23 31 13 15 15 40 38 
53 M-03 M-H-23 CH 55 23 32 14 16 15 35 33 
54 M-03 M-H-24 CH 55 23 32 14 17 15 36 32 
55 M-03 M-H-25 CH 54 23 31 14 15 15 35 34 
56 M-03 M-H-26 CH 55 23 32 14 16 15 35 33 
57 M-03 M-H-27 CH 53 23 30 14 16 15 34 32 
58 M-03 M-H-28 CH 54 23 31 15 17 15 34 31 
59 M-03 M-H-29 CH 55 23 32 14 17 15 36 32 
60 M-03 M-H-30 CH 55 23 32 14 16 15 35 33 
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N° MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS 
LL LP IP 
LC                    
(Hg) 
LC                                
(Medición Física) 
LC                               
(Carta Plasticidad) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(Hg) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(MEDIDAS) 
61 M-02 M-h-1 MH 51 32 19 22 22 24 38 38 
62 M-02 M-h-2 MH 52 32 20 20 23 23 40 37 
63 M-02 M-h-3 MH 50 32 18 21 23 24 39 37 
64 M-02 M-h-4 MH 50 32 18 20 23 24 37 34 
65 M-02 M-h-5 MH 52 32 20 21 21 23 37 36 
66 M-02 M-h-6 MH 51 32 19 22 25 24 36 33 
67 M-02 M-h-7 MH 50 32 18 24 23 24 31 33 
68 M-02 M-h-8 MH 51 32 19 22 25 24 35 32 
69 M-02 M-h-9 MH 50 32 18 21 23 24 37 35 
70 M-02 M-h-10 MH 51 32 19 20 22 24 33 32 
71 M-02 M-h-11 MH 50 32 18 21 24 24 37 33 
72 M-02 M-h-12 MH 51 32 19 21 25 24 35 32 
73 M-02 M-h-13 MH 51 32 19 21 24 24 35 32 
74 M-02 M-h-14 MH 52 32 20 22 24 23 39 37 
75 M-02 M-h-15 MH 51 32 19 21 24 24 38 35 
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N° MUESTRA IDENTIF. 
CLASIF. 
SUCS 
LL LP IP 
LC                    
(Hg) 
LC                                
(Medición Física) 
LC                               
(Carta Plasticidad) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(Hg) 
CAMBIO 
VOLUMETRICO 
(MEDIDAS) 
76 M-02 M-h-16 MH 50 32 18 24 23 24 35 36 
77 M-02 M-h-17 MH 50 32 18 22 23 24 36 35 
78 M-02 M-h-18 MH 51 32 19 22 24 24 36 34 
79 M-02 M-h-19 MH 50 32 18 22 22 24 37 37 
80 M-02 M-h-20 MH 50 32 18 22 25 24 37 35 
81 M-02 M-h-21 MH 51 32 19 21 21 24 36 36 
82 M-02 M-h-22 MH 50 32 18 24 22 24 35 37 
83 M-02 M-h-23 MH 50 32 18 21 23 24 36 35 
84 M-02 M-h-24 MH 51 32 19 22 24 24 37 34 
85 M-02 M-h-25 MH 50 32 18 21 23 24 37 36 
86 M-02 M-h-26 MH 51 32 19 21 24 24 36 33 
87 M-02 M-h-27 MH 50 32 18 24 23 24 39 40 
88 M-02 M-h-28 MH 51 32 19 23 22 24 35 36 
89 M-02 M-h-29 MH 50 32 18 22 23 24 36 35 
90 M-02 M-h-30 MH 50 32 18 22 24 24 37 35 
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6.1 CUADROS ESTADÍSTICOS  
 
En la TABLA 6.2 se obtienen datos informativos y medidas de dispersión usando datos de la 
TABLA 6.1, se observa en el coeficiente de variación  que los datos obtenidos son homogéneos, 
ya que están por debajo  del 25 %; es decir, son pocos dispersos. 
 
TABLA 6. 2: DATOS ESTADÍSTICOS DE COMPARACIÓN DE LOS TRES MÉTODOS DE OBTENCIÓN 
DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN 
  DATOS ESTADÍSTICOS 
LC                    
(Hg) 
LC                                
(Medición Física) 
LC                               
(Carta Plasticidad) 
CUESTIONES 
INFORMATIVAS 
PROMEDIO 18 19 19 
VALOR MINIMO (MIN) 13 14 13 
VALOR MÁXIMO (MAX) 24 25 24 
MEDIDAS DE 
DISPERSIÓN 
VARIANZA  9.83 9.46 16.54 
DESV. ESTANDAR  3.13 3.08 4.07 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (COV) -  (%) 17.58 15.86 21.75 
 
6.2 TEDENCIA DE LÍMITE CONTRACCIÓN CON LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE 
DE CONTRACCIÓN CON ÍNDICE PLÁSTICO 
En el GRÁFICO 6.1 se compara el límite de contracción (LC) por los métodos utilizados con 
el límite líquido (LL) y se observa que conforme aumenta el límite líquido (LL) el límite de 
contracción (LC)  tiende a disminuir, la mayor disminución se da en el método de límite de 
contracción (LC) por la carta de plasticidad. 
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GRÁFICO 6. 1: TENDENCIA DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN CON LÍMITE LÍQUIDO - 1er GRUPO ARCILLA DE IP>50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
 
 
 
                               
                         
107 
          UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA           
             FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                                                                    CAPÍTULO VI 
     
 
 
En el GRÁFICO 6.2 se compara el límite de contracción (LC) por los métodos utilizados con el índice plástico (IP) y se observa 
que conforme aumenta el índice plástico (IP) el límite de contracción (LC)  tiende a disminuir, la mayor disminución se da en el 
método de límite de contracción (LC) por la carta de plasticidad. 
                  GRÁFICO 6. 2: TENDENCIA DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN CON ÍNDICE PLÁSTICO - 1er GRUPO ARCILLA DE IP>50 
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En el GRÁFICO 6.3 se compara el límite de contracción (LC) por los métodos utilizados con el límite líquido (LL) y se observa 
que conforme aumenta el límite líquido (LL) el límite de contracción (LC)  tiende a disminuir, la mayor disminución se da en el 
método de límite de contracción (LC) por la carta de plasticidad. 
                     GRÁFICO 6. 3: TENDENCIA DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN CON LÍMITE LÍQUIDO - 2do GRUPO ARCILLA DE IP<50 
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En el GRÁFICO 6.4 se compara el límite de contracción (LC) por los métodos utilizados con el índice plástico (IP) y se observa 
que conforme aumenta el índice plástico (IP) el límite de contracción (LC)  tiende a disminuir, la mayor disminución se da en el 
método de límite de contracción (LC) por la carta de plasticidad. 
                  GRÁFICO 6. 4: TENDENCIA DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN CON ÍNDICE PLÁSTICO - 2do GRUPO ARCILLA DE IP<50 
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En el GRÁFICO 6.5 se compara el límite de contracción (LC) por los métodos utilizados con el límite líquido (LL) y se observa 
que no se define una tendencia debido a que este tipo de material tiene límite líquido (LL) alrededor de 50 y no una gama de 
humedades como se presentan en las arcillas. 
           GRÁFICO 6. 5: TENDENCIA DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN CON LÍMITE LÍQUIDO - 3do GRUPO LIMO DE  
                                     ALTA PLASTICIDAD 
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En el GRÁFICO 6.6 se compara el límite de contracción (LC) por los métodos utilizados con el índice plástico (IP) y se observa 
que no se define una tendencia debido a que este tipo de material tiene el índice plástico entre 18 y 20 aproximadamente y no posee 
una gama de humedades como se presentan en las arcillas. 
                  GRÁFICO 6. 6: TENDENCIA DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN CON ÍNDICE PLÁSTICO - 3do GRUPO LIMO DE  
                                          ALTA PLASTICIDAD 
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El método  de límite de contracción usando carta de plasticidad propuesta por Arthur 
Casagrande, es el que presenta una tendencia más definida debido a que la fórmula matemática 
es una ecuación  lineal, como se sitúa en la Ecuación 2.4: 
 
    𝐿𝐶 =
(46.4 ∗ 𝐿𝐿) − (43.5 ∗  𝐼𝑃)
𝐼𝑃 + 46.4
 
 (Ecuación 2.4) 
 
 
6.3 CORRELACIÓN DE LÍMITE DE CONTRACCIÓN  
 
6.3.1 Norma NTP 339.140 (ASTM D-427) Con el Uso de Carta de Plasticidad  
 
En GRÁFICO 6.7 se observa una tendencia positiva con un valor de   𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟑𝟏𝟕
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GRÁFICO 6. 7: CORRELACIÓN QUE SE ALINEA A UNA RECTA DE TENDENCIA  
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En el TABLA 6.3. El coeficiente de correlación R es positivo y es mayor para las arcillas 
ensayadas oscila de 0.57 a 0.64 mientras que para los limos ensayados es bajo obteniendo un 
valor de 0.22. 
 
 
TABLA 6. 3: COEFICIENTES DE CONRRELACIÓN  ENTRE LÍMITE DE CONTRACCIÓN                                         
USANDO MERCURIO Y LÍMITE DE CONTRACCIÓN USANDO CARTA DE 
PLASTICIDAD 
 
 
 
 
6.3.2 Norma NTP 339.140 (ASTM D-427) con Medidas Físicas de sus Dimensiones 
 
En GRAFICO 6.8. Se observa una tendencia positiva con un valor de   𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟐𝟐𝟑
FACTOR DE CORRELACIÓN 
RESULTADOS 
TODAS LAS MUESTRAS 
DE ARCILLAS ENSAYADAS 
TODAS LAS MUESTRAS 
DE LIMOS ENSAYADAS 
ARCILLAS 
DE IP>50 
ARCILLAS 
DE IP<50 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN 
(HG) 
ASTM -D-427 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN                                          
(Carta 
Plasticidad) 
0.64 0.22 0.57 0.57 
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GRÁFICO 6. 8: CORRELACIÓN QUE SE ALINEA A UNA RECTA DE TENDENCIA  
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En la TABLA  6.4 el coeficiente de correlación R es muy bajo para limos ensayados, 
prácticamente no tiene correlación por que el valor es más cercano a 0 mientras que para arcillas 
ensayadas el valor de R oscila de 0.51 a 0.73. 
 
  
TABLA 6. 4: COEFICIENTES DE CONRRELACIÓN  ENTRE LÍMITE DE CONTRACCIÓN                                         
USANDO MERCURIO Y LÍMITE DE CONTRACCIÓN CON MEDICIÓN FÍSICA 
 
 
 
 
 
6.3.3 Medidas Físicas de sus Dimensiones con el Uso de Carta de Plasticidad 
En GRÁFICO 6.9. Se observa una tendencia positiva con un valor de   𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟐𝟏𝟖
FACTOR DE CORRELACIÓN 
RESULTADOS 
TODAS LAS MUESTRAS 
DE ARCILLAS ENSAYADAS 
TODAS LAS MUESTRAS 
DE LIMOS ENSAYADAS 
ARCILLAS 
DE IP>50 
ARCILLAS 
DE IP<50 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN 
(HG) 
 ASTM -D-427 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN                     
(Medición Física) 
0.73 -0.03 0.51 0.58 
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GRÁFICO 6. 9: CORRELACIÓN QUE SE ALINEA A UNA RECTA DE TENDENCIA  
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En el TABLA 6.5. El coeficiente de correlación R es bajo para limos ensayados y para las 
arcillas ensayadas el valor de R oscila de 0.45 a 0.63. 
TABLA 6. 5: COEFICIENTES DE CORRELACIÓN  ENTRE LÍMITE DE CONTRACCIÓN USANDO 
CARTA DE PLASTICIDAD Y LÍMITE DE CONTRACCIÓN CON MEDICIÓN FÍSICA 
   
 
En la TABLA 6.6.  Se Comparan los métodos de límite de contracción (LC) y se puede 
observar que la mejor correlación es utilizar el método de carta de plasticidad y en segundo lugar 
el método por medidas físicas. 
 
TABLA 6. 6: COEFICIENTES DE CORRELACIÓN GENERAL CON CADA METODO PROPUESTO 
 
FACTOR DE CORRELACIÓN 
RESULTADOS 
TODAS LAS MUESTRAS DE 
ARCILLAS ENSAYADAS 
TODAS LAS MUESTRAS 
DE LIMOS ENSAYADAS 
ARCILLAS 
DE IP>50 
ARCILLAS 
DE IP<50 
LÍMITE                     
DE CONTRACCIÓN                                          
(Carta Plasticidad) 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN                     
(Medición Física) 
0.60 0.17 0.63 0.45 
FACTOR DE CORRELACIÓN 
RESULTADOS TODAS LAS MUESTRAS 
ENSAYADAS 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN            
(HG)  ASTM -D-427 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN                     
(Medición Física) 
0.907 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN            
(HG)  ASTM -D-427 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN                                          
(Carta Plasticidad) 
0.914
LÍMITE                     
DE CONTRACCIÓN                                          
(Carta Plasticidad) 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN                     
(Medición Física) 
0.907 
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CONCLUSIONES 
Con la elaboración del presente proyecto de tesis para la: “CORRELACIÓN DE LÍMITES 
DE CONTRACCIÓN USANDO MERCURIO, CARTA DE PLASTICIDAD Y 
MEDICIÓN FÍSICA DE SUS DIMENSIONES EN ARCILLAS DE ALTA PLASTICIDAD 
DEL DISTRITO DE MARCAVELICA PROVINCIA DE SULLANA-DEPARTAMENTO 
DE PIURA”, e interpretando resultados se llega a las siguientes conclusiones: 
 
1. Las condiciones Geológicas del área de estudio del cerro “Nariz de Diablo”- Marcavelica 
–Sullana - Piura de acuerdo a INGEMMET se concluyen; que tiene estratos de la edad 
Geológica terciaria en la parte inferior denominada por lutitas bentónicas con partes 
oxidadas, y en la parte media tiene conglomerados gredosos con intercalaciones de lutitas 
de tonalidad oscura y en la superior presenta areniscas intercaladas con lutitas micáceas. 
 
2. EL Área de estudio de acuerdo a ensayos de laboratorio se caracteriza por tener suelo 
fino de índice de plasticidad (IP) en el orden de 25 a 85, lo que lo clasifica como arcilla 
de alta compresibilidad (CH) y un IP en el orden de 18 a 25, lo que lo clasifica como limo 
de alta compresibilidad (MH). 
 
TABLA 1: RESUMEN DE CLASIFICACION DE SUELO OBTENIDAS DE MARCAVELICA-  SULLANA- 
PIURA (NARIZ DEL DIABLO). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN 
LÍMITE 
LÍQUIDO 
(LL) % 
LÍMITE 
PLÁSTICO 
(LP) % 
ÍNDICE 
PLÁSTICO 
(IP)% 
% 
PASANTE 
TAMIZ 
N°200 
CLASIFICACIÓN 
S.U.C.S 
M-01 123 38 85 97 CH 
M-02 51 32 19 97.1 MH 
M-03 55 23 32 88.7 CH 
M-04 71 23 48 86.1 CH 
M-05 88 36 52 93.2 CH 
M-06 51 26 25 95.5 CH 
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3. De acuerdo a ensayos de laboratorio de esta investigación se concluye: cuando se ensaya 
un mismo suelo de arcilla de alta plasticidad en el límite plástico, siempre obtendremos el 
mismo valor por el número de veces que sean ensayadas, debido a que cuando forman los 
rollitos de suelo, esta muestra es llevada a la misma condición de humedad para que 
llegue a fisurarse. 
 
4. La confiabilidad del ensayo del límite de contracción depende mucho de la capacidad del 
técnico o especialista para poder interpretar y llegar a resultados más eficientes. 
 
5. El método de obtención de límite de contracción (LC) por carta de plasticidad presenta 
mayor correlación con el ensayo estandarizado por la ASTM  en un factor de 0.914 por lo 
que su uso directo nos da una buena aproximación de los valores. 
 
TABLA 2: COEFICIENTES DE CONRRELACIÓNGENRAL  ENTRE LÍMITE DE CONTRACCIÓN                                         
USANDO MERCURIO Y LÍMITE DE CONTRACCIÓN USANDO CARTA DE PLASTICIDAD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FACTOR DE CORRELACIÓN 
RESULTADOS 
TODAS LAS 
MUESTRAS 
ENSAYADAS 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN            
(HG)-ASTM-D-427 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN                                          
(Carta Plasticidad) 
0.914 
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6. El método de obtención límite de contracción (LC) por medidas físicas de sus 
dimensiones presentan menor correlación que la carta de plasticidad en un factor de 
0.907, de la misma manera se puede utilizar ya que es un método más seguro que el del 
mercurio estandarizado por la norma ASTM D-427. 
 
TABLA 3: COEFICIENTES DE CONRRELACIÓN GENERAL  ENTRE LÍMITE DE CONTRACCIÓN 
USANDO MERCURIO Y LÍMITE DE CONTRACCIÓN CON MEDICIÓN FÍSICA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FACTOR DE CORRELACIÓN 
RESULTADOS 
TODAS LAS 
MUESTRAS 
ENSAYADAS 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN            
(HG)-ASTM-D-427 
LÍMITE DE 
CONTRACCIÓN                     
(Medición Física) 
0.907 
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 RECOMENDACIONES 
Respecto al presente proyecto de investigación, se presenta las siguientes recomendaciones: 
 
1. Se recomienda tener  en cuenta las Normas Técnicas Peruanas antes de realizar los 
respectivos ensayos, con la finalidad de tener resultados confiables respecto a los 
métodos a validar para este proyecto de investigación como: clasificación de suelos, 
índice de plasticidad, contenido de humedad, límite de contracción. 
2. Para las pastillas del límite de contracción se recomienda de acuerdo a norma NTP 
339.140 (ASTM D-427)  y experiencia en el desarrollo de esta investigación hacer un 
buen golpeteo por cada capa de la muestra húmeda para evitar las burbujas de aire, y no 
se produzca fisuración al secado. 
3. Si la pastilla del límite de contracción al momento de ser secada llega a fisurarse y 
partirse, se recomienda de acuerdo a norma NTP 339.140  (ASTM D-427)  y experiencia 
en el desarrollo de esta investigación volver a realizar el proceso de saturación y golpeteo 
con un mínimo contenido de humedad permitiendo a la vez que la muestra fluya al 
golpeteo. 
4. Se recomienda que la pastilla del límite de contracción se llegue a secar lo máximo 
posible en el proceso de desecación, antes de ingresarla al horno para evitar una posterior 
fisuración y agrietamiento. 
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ANEXOS 
 
A) ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
   
   
   
   
   
   
  
   
   
   
   
   
   
   
  
  
   
   
   
  
 
   
  
  
   
   
  
   
   
   
   
   
   
  
   
   
  
   
   
   
   
  
   
   
   
   
  
  
   
  
   
  
 
   
   
   
  
  
 
   
  
  
   
  
  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
   
  
   
   
  
   
   
   
   
   
   
  
 
   
   
  
  
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
   
   
  
  
  
   
   
   
   
   
   
  
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
 
